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1 Johdanto  
 
Työn aihe on Maapallon nykymuotoisen elämän kannalta perustavanlaatuisen tärkeä ilmiö : 
fotosynteesi (yhteyttäminen) ja kvanttifysikaalisen lomittumisen merkitys fotosynteesissä. 
Aiheen valintaperusteita oli kolme. 
1) Elämä maapallolla – siinä muodossa kun me elämän yleisimmin ymmärrämme – on täysin 
riippuvainen fotosynteesin avulla biosfääriin sitoutuvasta Auringon valon energiasta. 
2) Toisena aiheen valintaperusteena oli löytää oppiainerajat ylittävä aihe. Yleensä  fotosyntees iä 
kouluopetuksessa käsitellään vain biologiassa. Aiheessa voidaan kuitenkin yhdistää fysiikka,  
biologia ja kemia. 
3) Käsiteltävä aihe fysiikan kannalta, kvanttifysikaalinen lomittuminen, on koko 2000-luvun 
ajan ollut fysiikassa erittäin paljon tutkittu aihe. 
Näennäisesti aihe ei juurikaan liity fysiikkaan. Mutta kemiallisesti erittäin monimutkaisen ja 
monivaiheisen fotosynteesi-prosessin aivan alussa tapahtuvaan energia-absorptio-tapahtumaan 
fysiikalla onkin tärkeä rooli. Kysymys ”miten Auringon valon energia muuntuu Maan päällä olevan   
biomassan kemialliseksi energiaksi” kiteytyy tapahtumasarjan aivan alkuvaiheessa kysymykseen 
”miten Auringon valon energia muuntuu sähkökemialliseksi potentiaaliksi liki häviöttömästi?” 
Viherhiukkasessa on Auringon valon absorptioon tarkoitettuja antennimolekyylejä (eri tyyppisissä 
viherhiukkasissa eri määrä) sekä yksi erityisasemassa oleva ns. reaktiokeskus (Campbell & Reece, 
2011, s. 238). Antennimolekyylejä kutsutaan myös pigmenttimolekyyleiksi. Tässä työssä käytetään 
termiä antennimolekyyli, joka kuvaa paremmin niiden pääasiallista tehtävää valon kerääjänä. 
Viherhiukkasen tehtävää valon energian kerääjänä kuvaa termi ”valohaavi”. Termi valohaavi on 
suomennos (Pursiheimo, 2002) englanninkielisessä kirjallisuudessa käytetystä termistä LHC        
(Light Harvesting Complex) (Campbell & Reece, s. 238). Fysiikkaan painottune issa 
tutkimusartikkeleissa valohaavista käytetään usein termiä FMO: Fenna-Matthews-Olson, valohaavin 
rakennetta selvitelleiden tutkijoiden mukaan (Collini et al. 2010). Tässä työssä käytetään termiä LHC 
tai FMO riippuen siitä kumpaa termiä lähteessä on käytetty. Suomenkielisen termin valohaavi sijaan 
työssä käytetään kuitenkin biologiasta ja arkikielestä tutumpaa termiä viherhiukkanen. 




Auringon valon absorboituminen viherhiukkaseen on yksinkertaistettuna kaksivaiheinen tapahtuma: 
a) fotonin energia energian virittää jonkun (yhden) antennimolekyylin viherhiukkasessa. 
”Virittää” tarkoittaa tässä elektronista virittymistä : joku elektroni siirtyy ylemmälle 
energiatasolle. 
b) antennimolekyylin viritystilan energia siirtyy viherhiukkasen reaktiokeskukseen. 
Lukuisien 2000-luvulla tehtyjen tutkimustulosten mukaan b)-tapahtuman tehokkuuden perustana on 
se, että viherhiukkasen lukuisat, monimutkaiset antennimolekyylit ja reaktiokeskus muodostavat 
kvanttikoherentissa tilassa olevan lomittuneen systeemin.  
Työn tärkein fysikaalinen termi on otsikossa esiintyvä ”kvanttifysikaalinen lomittuminen”                            
(tai ”kvanttimekaaninen lomittuminen”). Lomittumisesta käytetään myös termiä ”kvanttikoherenss i”. 
Termit ovat käytännössä ekvivalentteja ja niitä voidaan vaihdella keskenään. Tässä työssä käytetään 
pääosin termiä ”lomittuminen”. Työssä käytetään termiä  ”olio” kuvaamaan mitä tahansa hiukkasta 
tai aaltoa (ts. ainetta tai säteilyä). Tutkimuksissa ja ajatuskokeissa eniten käsitellyt oliot ovat elektroni 
ja fotoni.  
Tavoitteena on lyhyesti kartoittaa lomittumiseen liittyvää tieteenfilosofista taustaa, yrittää selittää 
mitä sillä tarkoitetaan ja tutkimustulosten pohjalta selventää miten se liittyy fotosyntees iin, lähinnä 
liittyen edellä mainittuun b)-kohtaan. Lopuksi pyrkiä selvittämään mitä välineistöä lukion fysiikan 
oppimäärä nykyisellään antaa kohtien a) ja b) ymmärtämiseen. Sekä kartoittaa mitä muutoks ia 
nykyiseen oppimäärään vaadittaisiin, jotta a) ja b) kohtia voitaisiin käsitellä ja ymmärtää paremmin. 
Tämän työn tulos on, että  oppimäärään tarvittavat muutokset olisivat varsin suuria ja  käsitteellisest i 
vaikeita. Tätä käsitellään luvussa 6.2.  
 
1.1 Fysiikka luonnon monimutkaisten ilmiöiden selittäjänä 
 
Fysiikalla on merkitystä luonnon keskeisten, myöskin hyvin monimutkaisten ilmiöiden tutkimisessa 
ja ymmärtämisessä. Tämän tulisi näkyä myös opetuksessa. Tässä työssä tarkasteltava fotosynteesi on 
elämän kannalta hyvin keskeinen, koska ilman sitä ei nykymuotoista elämää Maapallolla olisi. 
Lisäksi se on äärimmäisen monimutkainen ilmiö. Työssä tarkastellaan vain sitä miten valon energia 
absorboituu fotosynteesistä. Siihen liittyy kvanttifysikaalinen lomittuminen, jonka merkitystä on 
alettu ymmärtää vasta viime vuosina. 
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Monimutkaisten luonnon ilmiöiden tarkastelussa tulee huomiota kiinnittää fysiikan perinteiseen 
reduktionistiseen menetelmään. Termi reduktionismi voidaan tulkita eri tavoin. Tässä työssä se 
käsitetään menetelmäksi, jossa tutkittava ilmiö yksinkertaistetaan mahdollisimman puhtaaksi ja 
eristetyksi ja jaetaan erikseen tutkittaviin osiin. Kokonaisuuden toiminta saadaan sitten 
yksinkertaistettujen osien toiminnan summana.  
Reduktionismin vaihtoehtona (täydentäjänä, ehkä jopa vastakohtana) on holismi, jossa tarkastelun 
lähtökohtana on kokonaisuus ja ajatellaan, että kokonaisuus voikin olla enemmän kuin osiensa 
summa. Reduktionismia ja holismia on käsitellään luvussa 3.1. 
 
1.2 Opetussuunnitelman ohjeita 
 
Opetussuunnitelmissa korostetaan taitoa tarkastella asioita eri näkökulmista (OPS 2003, s.11) ja 
oppiaineainerajoja ylittävien aihekokonaisuuksien käyttämistä opetuksessa (OPS 2003, s. 24).  
Opetuksen tavoitteena on edistää luonnontieteellistä ajattelua, mitä korostetaan sekä fysiikan että 
biologian oppiainekohtaisissa opetussuunnitelmissa (OPS 2003, s 130 ja s. 144). Fysiikan 
oppiainekohtaisissa tavoitteissa mainitaan myös taito hahmottaa fysiikan merkitystä ihmisen 
arkiympäristössä (OPS 2003, s. 144). 
FY8-kurssin (2003 OPS) ”Aine ja säteily” keskeisiä sisältöjä ja niiden soveltuvuutta fotosyntees in 
energia-absoption ymmärtämiseen käsitellään luvussa 6. Uusi OPS julkaistiin 2015 ja se tuli voimaan 
1.8.2016. Sisällöltään se on tämän työn aihepiireihin liittyen hyvin samankaltainen kuin vuoden     
2003 OPS. 
Myös OPS 2015 painottaa oppiainerajat ylittäviä aihekokonaisuuksia. Sivuilta 12-35 löytyvä t 
esimerkiksi seuraavat maininnat (suorat lainaukset): 
- ”Lukio-opetus harjaannuttaa opiskelijaa ymmärtämään elämässä ja maailmassa vallitsevia 
monitahoisia keskinäisriippuvuuksia sekä jäsentämään laaja-alaisia ilmiöitä.” 
- ”Lukioaikana opiskelija saa monipuolisia kokemuksia uuden tiedon ja osaamisen 
rakentamisesta myös oppiainerajat ylittäen.”  
- ”Aihekokonaisuudet: Käytännössä aihekokonaisuudet ovat oppiainerajat ylittäviä teemoja ja 
laaja-alaisia osaamisalueita.” 








Tutkimusongelmia on oikeastaan vain kaksi: 
1) Miten pitkälle koulufysiikan (lukiofysiikan) avulla voidaan ymmärtää fotosynteesin energia -
absorptioon liittyviä fysiikan periaatteita? 
2) Miten koulufysiikan oppimäärän sisältöä tulisi muuttaa, jotta fotosynteesin energia -
absorption (kvalitatiivinen) ymmärtäminen olisi mahdollista? 
Kolmas tutkimusongelma on ehdollinen. 
3) Jos oppimäärään tarvittavat muutokset osoittautuvat kovin suuriksi ja/tai vaikeiksi, niin mitä 
hankaluuksia niiden toteuttamiseen liittyy? Voisiko niiden toteuttamisesta seurata 




Työ tehdään teoreettisena kirjallisuustutkimuksena. Lähteinä on  
- fysiikan artikkeleja 
o lomittumisen kokeelliseen todentamiseen liittyviä tutkimusartikkeleja 
o kvanttifysiikan, erityisesti lomittumisen ontologiaan liittyviä artikkeleja 
o lomittumisen kannalta merkittäviä historiallisia artikkeleja: EPR-kirjoitus 1935 
(Einstein, Podolski & Rosen), Schrödinger 1935, Bell 1964, Aspect et al. 1981, 1982. 
- kokeellisia tutkimusartikkeleja 2000-luvulta, jotka liittyvät lomittumisen merkitykseen 
fotosynteesin energia-absorptiossa 
- yliopistobiologian peruskurssin oppikirja 
- tieteenfilosofiaan liittyviä teoksia 
- kolme tieteenfilosofiaan liittyvää Wikipedia-artikkelia (reduktionismi, holismi ja positivismi) 





3 Teoreettinen viitekehys 
 
3.1 Reduktionismi ja holismi 
 
Reduktiivinen lähestymistapa luonnontieteissä (reduktionismi) on perinteinen tapa lähestyä  
todellisuutta. Siinä todellisuus jaetaan erillisiin tunnistettaviin osasysteemeihin, jotka sitten 
vuorovaikuttavat keskenään. Ilmiöt halutaan palauttaa yksinkertaisempien ja helpommin 
ymmärrettävien osien välisiin vuorovaikutuksiin. Tämä lähestymistapa on vuosisatojen aikana 
osoittautunut varsin menestyksekkääksi (Piechocinska, 2008). 
Voidaankin ajatella, että reduktivistisen  ajattelutavan perusideat pitää hakea niinkin kaukaa kuin 
Antiikin Kreikasta. ”Atomistiikan isä” Demokritos (yhdessä Leukippoksen kanssa) loi ajattelumallin, 
jossa aineen ominaisuudet ovat palautettavissa pienimpien olemassaolevien objektien – atomeiden – 
ominaisuuksiin. 
Wikipedian  (10.01.2017) mukaan reduktionismi on filosofinen oppi, jonka mukaan tietty 
kokonaisuus on palautettavissa osiinsa eli redusoitavissa. Ontologisen reduktionismin mukaan 
todellisuus (sen perimmäinen olemus) on sama kuin osiensa summa, ei enempää. Epistemologisen 
reduktionismin mukaan tietoa ylemmän tason kokonaisuudesta saadaan analysoimalla tietoa 
alemman tason osakokonaisuuksista ja ilmiöistä. 
Niiniluodon (1983, s. 289-290) mukaan termi reduktio kirjaimellisesti tarkoittaa ”takaisin 
johdattamista”. Reduktion kohteena voivat olla joko oliot (ontologinen reduktio), tieteelliset teoriat 
(teorioiden reduktio) tai kokonaiset tieteenalat (tieteiden reduktio). 
Teorioiden reduktiosta Niiniluoto (1983, s. 295-296) esittää esimerkin nopeuksien yhteenlaskus ta. 
Einsteinin Suppean Suhteellisuusteorian nopeuksien yhteenlasku palautuu Galilein vastaavaan 
yhteenlaskuun, oletuksella että valon nopeus kasvaa rajatta. Tämä on myös esimerkki 
korrespondenssiperiaatteesta, jonka mukaan uuden tieteellisen teorian tulisi sisältää vanha teoria 
rajatapauksenaan. 
Myös Losee (1987, s. 27-30) tarkastelee reduktiota lähinnä teorioiden välisenä suhteena. Losee viittaa   
Nagelin (1961, s. 336-345) esimerkkiin, jonka mukaan tilastollisella mekaniikalla ja klassisella 
termodynamiikalla on reduktiivinen suhde. Klassisen termodynamiikan makroskooppiset pääsäännöt 
ovat redusoitavissa tilastollisen mekaniikan lakeihin tavalla, jolla Maxwell ja Boltzmann sen 1860-
luvulla esittivät. Toisena esimerkkinä Losee esittää Newtonin mekaniikan ja Yleisen 
Suhteellisuusteorian välisen suhteen. Loseen mukaan Feyerabend (1962) on kuitenkin eri  mieltä : 
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hänen mielestään ko. teorioiden välinen suhde ei ole reduktionistinen.  Feyerabend perustelee asiaa 
käyttäen yhtenä perusteena pituuden käsitettä. Newtonin teoriassa pituus on signaalin nopeudesta, 
havaitsijan liiketilasta ja gravitaatiokentästä riippumaton. Yleisessä  Suhteellisuusteoriassa pituus 
riippuu kaikista kolmesta. Pituuden käsite on siis teorioissa oleellisesti  erilainen. Teorioiden 
reduktiivisuudesta tuntuu tutkijoilla siis olevan erilaisia mielipiteitä. 
Koulufysiikassa reduktionistinen lähestymistapa johtaa välillä epätoivottaviin johtopäätöksiin.  
Fysiikka pyrkii siis palastelemaan todellisuuden monimutkaisia ilmiöitä yksinkertaisemmiks i, 
eristetyiksi ilmiöiksi, joita on helpompi tutkia. Jotka eivät sellaisenaan suoraan käy selityks iks i 
todellisuuden monimutkaisiin ilmiöihin. Koululaisten suussa tämä toimintamalli  joskus vääntyy 
fysiikan kannalta epämieluisaksi letkautukseksi: ”Fysiikka tutkii ilmiöitä, joita luonnossa ei ole”. 
Holistinen ajattelutapa (kokonaisvaltaisuusoppi, holismi) lähestyy todellisuutta kokonaisuuden 
kautta. Wikipedian  (10.01.2017) mukaan holismissa kokonaisuudella on itsenäinen  luonne ja sen 
ominaisuudet ovat enemmän kuin sen osien ominaisuuksien summa. Holismissa tätä ilmiö tä 
kutsutaan emergenssiksi. Holismin kannalta vaikein kysymys onkin: mitä emergentte jä 
ominaisuuksia kokonaisuuteen voi syntyä osien vuorovaikutuksen seurauksena? 
Sachs (2001) ja Thomsen (1986) puhuvat kirjoituksissaan fysiikan tieteenfilosofisesta paradigman 
muutoksesta: fysiikan todellisuuskuva on kehittymässä puhtaasta reduktionismista  holismin 
suuntaan. Sachsin mukaan esimerkiksi aineen aaltoluonteen havaitseminen vie fysiikan ajattelua 
holistiseen suuntaan. Aikaisemmin hiukkasmaisina, erillisinä ja yksilöitävinä pidetyillä olioilla onkin 
aaltomaisia ominaisuuksia, jolloin  ”aineellinen” jakauma avaruudessa on periaatteessa koko 
avaruuden laajuinen. Tällöin  ”hiukkasia” onkin pidettävä ”yhden jatkumon toisiinsa korreloitune ina, 
näkyvinä moodeina” (”correlated, though distinguishable modes of a singel continuum”). 
Fysiikan paradigman muutokseen viittaa myös Kurki-Suonio & Kurki-Suonio (1994) todetessaan 
todellisuuskuvan kehittymisestä mm. ”luonnonlakien ankarasta kausaalisuudesta joudutaan 
tinkimään samalla kun olioiden yksilöllisyys ja jatkuva eksistenssi joutuvat kyseenalaisiksi” sekä 
”samalla todellisuuden objektiivisuus, sen riippumattomuus tietoisuudesta kyseenalaistuu ja asettaa 
myös kysymyksen reduktionismin ja holismin suhteesta uuteen valoon” (Kurki-Suonio  & Kurki-
Suonio 1994, s. 365; kursivointi tämän työn kirjoittajan). 
Vanha (30v sitten) holismista kertova artikkeli Suomen Kuvalehdessä antoi puolileikkisää kritiikk iä 
reduktionismille. Artikkelin mukaan yritys ymmärtää kokonaisuutta jakamalla se osiin ja tutkimalla 
pelkästään osia on yhtä tuhoon tuomittu menetelmä kuin yrittää ymmärtää lauseen merkitys 
tutkimalla lauseen yksittäisiä sanoja ja yksittäisten sanojen kirjaimia. 
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3.2 Realismi ja lokaalisuus 
 
Kvanttifysiikan kehittyminen on asettanut klassisen fysiikan todellisuuskuvan peruskivet, realismin 
ja lokaalisuuden kyseenalaisiksi. Realismi ja lokaalisuus on tässä käsitelty samassa luvussa vaikka ne 
liittyvät todellisuuskuvan eri näkökulmiin, ne käsittelevät eri asiaa. Ne on käsitelty samassa luvussa, 
koska niihin kiteytyy klassisen fysiikan ja kvanttifysiikan ontologisia eroja erityisesti lomittumiseen 
liittyen. Käsitteinä ne eivät ole toistensa ”kilpailijoita”, kuten edellisessä luvussa yhdessä käsittelyt 
reduktionismi ja holismi ainakin jossain määrin keskenään ovat. 
Realismin fysiikassa määrittelee hyvin selkeästi Gröblacher et al. (2007): se on ajattelutapa, jonka 
mukaan on olemassa havainnoista riippumaton ulkoinen todellisuus (”external reality”).    
Grönblacher et al. mukaan useimmat tiedemiehet ovat tätä mieltä (”most working scientists hold fast 
to the concept of realism”). Koulufysiikassa realismin pohtiminen saattaa johtaa ihmiskeskeis iin 
filosofisluonteisiin    kysymyksiin kuten ”kun puu kaatuu metsässä, niin tuleeko siitä ääni, jos kukaan 
ei ole kuuntelemassa?” tai ”onko Kuu taivaalla, kun kukaan ei sitä katso?”. Oppilaita täysin 
tyydyttävää tyhjentävää vastausta voi olla vaikea antaa, mutta aina voi vedota auktoriteetteihin: 
”Useimmat tiedemiehet ovat sitä mieltä, että kyllä se Kuu on siellä katsomattakin”. Onhan Kuulla  
muitakin vuorovaikutuksia kuin heijastaa Auringon valoa ihmisen silmiin.  
Lokaalisuus  voidaan määritellä vaikkapa Giustina et al. (2015) tavoin:  se tarkoittaa sitä, että tieto 
fysikaalisten tapahtumien välillä voi kulkea maksimissaan valon nopeudella. Tämän työn kirjoittaja 
tekisi pienen lisäyksen: lokaalisuus tarkoittaa. että vuorovaikutukset ovat paikallisia ja tieto niiden 
välillä etenee  maksimissaan valon nopeudella. Bell (1964) puolestaan määrittelee lokaalisuuden: 
yhden systeemin tapahtumat eivät vaikuta toisen, kaukaisen systeemin mittaustuloksiin, vaikka 
systeemit ovatkin aiemmin olleet vuorovaikutuksessa keskenään. 
Lokaalisuus (ja realismi) ovat askarruttanet ihmismieltä aikojen alusta asti. Antiikin Kreikassa 
filosofit pohtivat koostuuko olevainen erillisistä osista vai onko se jatkuvaa. Albert & Galchenin 
(2009) mukaan kysymys askarrutti myös Newtonia. Hänen universaali gravitaatiolakinsa perustui 
”action at distance” kaukovuorovaikutukseen. Teoria selitti miten gravitaatiovuorovaikutus toimi, 
mutta ei mitenkään selittänyt millä mekanismilla taivaankappaleet vetivät toisiaan puoleensa. Newton 
itse jopa yritti selvittää ongelmaa ”näennäisesti tyhjän avaruuden täyttävien näkymättömien pienen 
pienten hiukkasten ”-mallilla, mutta ymmärrettävästi epäonnistui. Sama kaukovaikutuksen ongelma 
liittyi myös Coulombin lakiin. Vasta 1800-luvulla matemaattisen vektorianalyysin kehitys oli 
johtanut mahdollisuuteen luoda kenttäteorioita. Faraday otti fysiikassa käyttöön käsitteen ”kenttä”, 
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mutta aluksi vain matemaattisena työkaluna, ei fysikaalisena todellisuutena. Maxwell täydensi 
sähkömagneettisen kenttäteorian 1860-luvulla ja siitä muodostui klassisen fysiikan peruskivi. 
”Kenttä” oli välittäjämekanismi, jolla voimavuorovaikutus kahden paikallisesti erillisen olion välillä 
eteni valon nopeudella. 
Sachs (2001) muistuttaa naiivin realismin vaarasta. Lyhyesti sanottuna siitä, että ihmisellä on 
taipumusta kuvitella ja haluta uskoa, että todellisuuden ja maailman täytyy olla sellainen, että se on 
ihmiselle ymmärrettävä ja tutuilla käsitteillä selitettävissä. Kun ihmisen havaintomaailman oliot ovat 
lokaaleja ja erillisiä, niin siitä tehdään oletus, että myös ihmisen suoran havaintomaailman 
ulkopuolella olevat oliot ja tapahtumat ovat samanlaisia: lokaaleja ja erillisiä. 
Monasti lokaalisuus ja realismi nivoutuvat yhteen (local realism). Gröblacher et al. (2007)  mukaan 
seuraavassa luvussa käsiteltävä aihe ”lomittuminen” ja siihen liittyvä kokeellinen todistusaine is to 
pakottavat luopumaan lokaalisuudesta osana fysikaalista maailmankuvaa. Realismin osalta tilanne on 
epäselvempi.  Gröblacher et al. mukaan ”joistakin realismiin liittyvistä intuitiivisista piirteistä tulee 




Tämä luku ei suoranaisesti liity lomittumiseen. Tämän luvun pääasiallinen tarkoitus on selventää 
taustaa sille, miksi fysiikassa ylipäätään on käsite ”aaltohiukkasdualismi”. Sitä kautta auttaa 
ymmärtämään miksi se on saavuttanut niin merkittävän aseman fysiikassa ja miksi se on lukion 
modernin fysiikan oppisisällössä niin korostetusti esillä.  Aaltohiukkasdualismia ja lukion fysiikan 
oppimäärää käsitellään luvussa 6. 
Hiukkanen ja aalto ovat ihmiselle tuttuja käsitteitä, malleja, joiden avulla olevaisen perimmäis tä 
luonnetta on aikojen alusta asti yritetty selittää. Ne liittyvät edellisessä luvussa käsiteltyyn 
käsitteeseen lokaalisuus. Hiukkanen on jotain lokaalia ja aalto jotain ei-lokaalia. Aihetta pohti myös 
Newton, joka monien saavutustensa lisäksi tutki myös optiikkaa ja värioppia. Hän havaitsi valkoisen 
valon hajoavan prismassa väreiksi ja ymmärsi, että toisella prismalla (linssillä) värit voitaisiin koota 
takaisin valkoiseksi valoksi. Valon fysikaaliseen olemukseen liittyvässä ”kiistassa” hän oli 
partikkelifilosofiansa mukaisesti valon hiukkasluonteen kannattaja. Aikalaisista tunnetuin 
kiistakumppani asiassa oli Huygens, joka oli aaltoteorian puolella. Youngin kuuluisa kaksoisrakokoe 
1802 toi kiistaan sillä hetkellä tyydyttävän ratkaisun. Young havaitsi valon interferenssin, joka oli 
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selkeä todiste valon aaltoluonteesta. Kuten edellisessä luvussa lokaalisuuteen liittyen, Maxwellin 
sähkömagneettinen kenttäteoria täydensi asian, antoi valon aaltoluonteelle teoreettisen viitekehyksen.  
Valon ja säteilyn luonteen pohtiminen ei kuitenkaan jättänyt fyysikoita rauhaan. Mustan kappaleen 
säteilyä tutkittaessa huomattiin, että klassisen fysiikan selitysmallit eivät pystyneet selittämään 
havaintoja. Planck sai 1900 kehitettyä kaavan, jolla hän pystyi erittäin tarkasti laskemaan mustan 
kappaleen säteilyn havaitun spektrin. Kaava piti kuitenkin sisällään yllätyksen, joka tulisi olemaan 
koko kvanttifysiikan alku. Planck itse nopeasti oivalsi sen: kaavan mukaan säteilevä atomi voisi 
sisältää vain erillisiä, diskreettejä energiatiloja, absorboida ja emittoida energiaa vain diskreetteinä 
energiakvantteina (ja sen kokonaislukumonikertoina). Klassisen fysiikan mukaan energia oli jatkuva 
suure, joten ajatus ”energiakvantista” oli fyysikoille vaikea hyväksyä (Heisenberg 1958 / 2000,            
s. 39-41). 
Planckin kaava kuitenkin selitti mustan kappaleen säteilyn spektrin niin hyvin, että 
energiakvanttihypoteesilla täytyi olla jotain fysikaalista merkitystä. Tämän ymmärsi nuori Einste in 
ja ”hulluna vuonnaan” 1905 hän (muiden saavutustensa lisäksi) selitti kvanttihypoteesin avulla kaksi 
tunnettua ja merkittävää ongelmaa. Joihin klassisen fysiikan jatkuvuuden periaatteelle rakennetut 
teoriat eivät kyenneet antamaan selitystä. Ongelmat olivat: valosähköinen ilmiö ja ominaislämpöön 
matalissa lämpötiloissa liittyvä ongelma (josta käytettiin ilmaisua ”vapausasteiden jäätyminen”). 
Einstein sovelsi näihin kvanttihypoteesia ja pystyi antamaan kumpaankin sen aikaisten havainto jen 
kanssa yhteensopivan selityksen. Valosähköisen ilmiön selityksessä Einstein oletti, että valo koostuu 
avaruudessa etenevistä ”valokvanteista”. Valokvantin energia olisi Planckin oletusten mukaisest i 
Planckin vaikutuskvantti kertaa valon taajuus ts. kaavana E = hf. Planckin vakiosta h käytettiin 
silloin termiä Planckin vaikutuskvantti. Suora lainaus Heisenbergiltä: ”Luonnollisesti Einstein tiesi, 
että taipumisen ja interferenssin ilmiöt voitiin selittää vain aaltokuvauksen pohjalta. Hän ei voinut 
kiistää sitä syvää ristiriitaa, joka erotti toisistaan aaltokuvauksen ja ajatuksen valokvanteista, eikä 
hän edes yrittänyt pelastaa tätä tulkintaa ristiriitaisuudelta. Hän yksinkertaisesti hyväksyi sen jonakin 
sellaisena seikkana, joka ymmärrettäisiin todennäköisesti vasta paljon myöhemmin.” (Heisenberg 
1958 / 2000, s. 41-42). Fyysikkojen yleistä vastustusta Einsteinin valokvanttihypoteesiä kohtaan 
kuvaa hyvin Planckin lausunto, kun Einstein haki Preussin Tiedeakatemian jäseneksi 1913. Planck 
kirjoitti arvioinnissaan: ”Sitä että Einstein välillä astuu harhaan (”missed the mark”), kuten 
esimerkiksi valokvanttihypoteesinsa kanssa, ei kuitenkaan tarvitse pitää liian vahvasti häntä vastaan” 
(Kidd et al. 1988). 
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Brehm & Mullinin (1989, s. 107-112) mukaan Einstein teki  valokvanttihypoteesiinsa myöhemmin 
merkittävän lisäyksen: energian lisäksi valokvantilla on myös liikemäärä. Kokeellisesti tämä 
hypoteesi sai vahvistuksen A.H. Comptonin kokeissa 1923. Hän havaitsi ns. Comptonin ilmiön, joka 
myös kaikissa lukion oppikirjoissa esitetään kokeellisena todisteena valon hiukkasluontees ta.          
Koe oli merkittävä, koska nimenomaan se vakuutti fyysikkojen valtavirran uskomaan valon 
hiukkasluonteeseen. Sittemmin valokvanttia alettiin kutsua fotoniksi 
Oli siis kokeellisia todisteita sekä valon aaltoluonteen että hiukkasluonteen puolesta. Vuonna 1924             
de Broglie esitti hypoteesin aineen aaltoluonteesta. Hänen perustelunaan oli ”luonnon 
symmetrisyys”: jos aaltona pidetyllä valolla oli myös hiukkasluonne, niin hiukkasina pidetyllä 
aineella tulisi olla myös aaltoluonne. Davisson & Germer todensivat aineaaltohypotees in  
elektroneilla kokeellisesti 1927. 
Sachs (2001) muistuttaa aalto- ja hiukkasmallien periaatteellisesta erosta yksinkertaisella esimerkil lä. 
Jos yhdistetään vaikkapa 3 ja 2 hiukkasta, niin saadaan 5 hiukkasta. Mutta jos yhdistetään  3 ja 2 
aaltoa, niin aalloille ominaisen interferenssin takia saadaan lopputuloksena vaihe-erosta riippuva 
kontruktiivisen ja deskruktiivisen interferenssin jakauma. Jotain aivan muuta kuin aritmeett inen 
summa. Aalto- ja hiukkasmallit ovat siis loogisesti keskenään täysin yhteen sovittamattomia. 
Sachsin (2001) mukaan Bohrin ja Heisenbergin kehittämän kvanttifysiikan ns. Kööpenhaminala isen 
tulkinnan mukaan raja sille mitä todellisuuden perimmäisestä olemuksesta voidaan sanoa on se mitä 
erityyppisissä kokeissa voidaan havaita. Tietyissä kokeissa valo (fotoni) käyttäytyy kuin aalto, 
toisissa kokeissa kuin hiukkanen. Sama koskee elektronia. Sama entiteetti ei kuitenkaan voi olla sekä 
aalto että hiukkanen. Asialle ei siis ole ihmisjärjelle ymmärrettävää käsitteellistä, loogista selitys tä. 
Mutta tulkinta on sopusoinnussa kokeellisten havaintojen kanssa. Ajattelutapa on juurtunut fysiikan 
todellisuuskuvaan nimellä aaltohiukkasdualismi.  
Myös Kidd et al. (1988) mukaan aaltohiukkasdualismin käsite tuli fysiikkaan, kun Bohr liitti sen 
Kööpenhaminalaiseen tulkintaansa. Tämä tapahtui sen jälkeen kun Bohr oli pakotettu hyväksymään 
valokvanttihypoteesi ja omaksumaan komplementaarisuuden periaatteen. Millä hän tässä yhteydessä 
tarkoitti jo edellä mainittua ominaisuutta: tilanteesta riippuen valo käyttäytyy kuin aalto tai kuin 
hiukkanen. 
Sachsin (2001) mukaan tietoteoreettisesti aaltohiukkasdualismi edustaa positivismia. Sen mukaan 
todellista tietoa on vain sellainen, jota saadaan tieteellisiin havaintoihin perustuvan menetelmän 
avulla, mahdollisimman vähillä käsitteellisillä oletuksilla. (Wikipedia, 10.01.2017).  
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Inhimillisessä mielessä aaltohiukkasdualismi on toki ymmärrettävä ajattelutapa. Ihmisellä on aina 
ollut taipumus muodostaa filosofiassa ja maailmankuvassa kahtiajakoja. Esimerkkejä on lukuis ia, 
mainittakoon vaikka Descartes’n mieli-ruumis kahtiajako ja Kiinassa Jing ja Jang 
 
3.4 Aaltohiukkasdualismin kritiikkiä 
 
Erityisesti monet kvanttifysiikan pedagogiikan tutkijat kritisoivat aaltohiukkasdualismin käsitettä ja 
sen käyttämistä opetuksessa. Alla kolme esimerkkiä. 
Kidd et al. (1988) torjuu aaltohiukkasdualismin käsitteen jyrkästi. Kirjoituksen mukaan se on yksi 
kvanttifysiikan eniten väärinkäsityksiä aiheuttava käsite. Ja vieläkin jyrkemmin: 
”Aaltohiukkasdualismi on historiallinen reliikki vuosilta 1905-1927, jonka pääasiallinen tehtävä 
nykyisin on johtaa opiskelijoita harhaan saamalla heidät uskomaan, että valo on samaan aikaan sekä 
aalto että hiukkanen”. Kidd et al. mukaan aaltohiukkasdualismi tuo fysiikkaan harhaanjohtavaa 
mystiikkaa, joka ei ole ongelma ammattifyysikoille, mutta saattaa aiheuttaa suuria ongelmia 
opiskelijoille. Näin ollen sitä ei tulisi käyttää kvanttifysiikan opetuksessa, ei edes alkeisopetuksessa. 
Myös Fischler & Lichtfeldt (1992) kritisoi ankarasti aaltohiukkasdualismin käsitteen käyttöä 
opetuksessa. Kirjoituksessa käytetään esimerkkinä pienen intensiteetin kaksoisrakokoetta valolla . 
Koe toteutettiin ensimmäisen kerran 1909. Kuten tiedämme, kokeessa näkyy valokuvauslevyllä ensin 
satunnaisia osumia. Joista sitten pikku hiljaa muodostuu interferenssikuvio. Kirjoittajat kysyvät 
kumpaa ominaisuutta (hiukkanen vai aalto) meidän nyt tulisi painottaa? Suora lainaus: ”Onko 
oikeastaan mitään järkeä (”does it really make sense”) puhua valon duaalisesta luonteesta. Eikö 
olisi parempi kokonaan luopua käsitteestä aaltohiukkasdualismi ja todeta, että aine ja valo ovat 
”kvanttiolioita” (”quantum objects”), jotka käyttäytyvät täysin eri tavoin kuin klassiset hiukkanen 
tai aalto. Niin kauan kuin opettajat kertovat, että joissain kokeissa valo käyttäytyy kuin hiukkanen, 
niin oppilaat omaksuvat fotonin käsitteen, joka on hyvin samankaltainen kuin klassisen hiukkanen”.  
Ke et al. (2005) tarkastelee kvanttifysiikan opetusta yleisellä tasolla, erityisesti mentaalimallien 
merkitystä. Pedagogisena perusongelmana kirjoituksessa nähdään se, että sekoitetaan klassisen 
fysiikan käsitteitä mukaan kvanttifysiikan opetukseen. Myöhemmin opetuksessa on sitten vaikea 
päästä eroon (”unteach”) vääristä käsitteistä. Kirjoituksessa kritisoidaan erityisesti Bohrin 
atomimallia. Tämän työn tekijän mielestä aaltohiukkasdualismissa nimenomaan tehdään se, mitä     
Ke et al. mukaan tulisi välttää: sotketaan klassisia käsitteitä mukaan kvanttifysiikkaan.  
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4 Lomittuminen  
 
Vedral (2008) määrittelee lomittumisen formaalisti seuraavasti: lomittuneen  systeemin osien välillä 
on korrelaatio, riippuvuus, siten että korrelaatioasteen vahvuutta ei voida klassisen fysiikan keinoin 
selittää. Ei  siis ole  olemassa  mitään (tällä hetkellä tunnettua)  ”kenttää”, joka  välittä is i 
vuorovaikutuksen (informaation)  lomittuneen  systeemin  osien  välillä. Systeemin korrelaatioaste 
vaihtelee. Jos systeemi on täydellisesti lomittunut, niin  korrelaatioaste on 1. Kokeellista aineistoa 
käsittelevän luvun 4.3 tutkimuksista päätellen korrelaatioaste on yleensä pienempi. Lomittuminen on 
siten todellinen, mutta yleensä tilastollinen ominaisuus.  
Toisella tavalla sanoen lomittumisessa on kyse siitä, että systeemin paikallisesti erillisten osien välillä 
on riippuvuus siten, että kun systeemin jonkin osan jokin suure (fysikaalinen observaabeli) mitataan, 
niin samalla määräytyy  myös systeemin muitten osien tila. Tämä tapahtuu välittömästi yhden osan 
mittauksen tapahtuessa ja riippumatta osien välisestä etäisyydestä. Tällainen fysikaalinen 
observaabeli on tällöin ”entanglement witness”, lomittumisen indikaattori (suomennos kirjoittajan). 
Helpoimmat observaabelit ovat elektronin spin tai fotonin lineaarinen polarisaatiotaso. Kokeissa 
useimmiten käytetty observaabeli on fotonin polarisaatio. (Vedral, 2008) 
Seuraavaksi käsitellään ensin lomittumisen perusteoriaa, toiseksi lomittumisen ja klassisen fysiikan 
välisiä ontologisia eroja. Kolmanneksi lomittumisen kokeellista todistusaineistoa, neljänneks i 
lomittumista monihiukkassysteemeissä sekä lopuksi lomittumisen sovelluksia 
 
4.1 Lomittumisen teoriaa 
 
Kvanttifysiikan alkutaipaleella 1920-luvulla kvanttifysiikalle oli kaksi eri formuloint ia :               
Werner Heisenbergin matriisimekaniikka (1925) ja Erwin Schrödingerin aaltoyhtälö (1926). 
Myöhemmin ne osoitettiin ekvivalenteiksi. Nykyisin kvanttifysiikan vakiintuneena ”kielenä” on 
operaattoriformalismi, jossa systeemin kuvauksen peruskäsite on tila (tilavektori). Tilavektor i 
sisältää kaikki systeemiä kuvaavat observaabelit eli kvanttiluvut. 
Schrödingerin aaltoyhtälö on lineaarinen osittaisdifferentiaaliyhtälö. Systeemin tilaa kuvaavat 
Schrödingerin yhtälön ratkaisut, joita kutsutaan aaltofunktioiksi. Differentiaaliyhtälön lineaarisuus 
tarkoittaa sitä, että jos lineaarisesti riippumattomat   ja   ovat yhtälön ratkaisuja, niin myös 
mielivaltainen lineaarikombinaatio  =a + b  on ratkaisu, missä vakiot a ja b ovat 
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mielivaltaisia kompleksilukuja. Aaltofunktion  kuvaamaa tilaa kutsutaan superpositiotilaks i. 
Superpositiotila voi liittyä yhteen tai useampaan olioon. Lomittumisen kannalta oleellinen on 
nimenomaan useamman olion superpositio, joka liittää paikallisesti erilliset oliot toisiinsa. 
Lomittumisen perusidea on superpositio (Linden et al. 2006). Lomittumisen ja superposition välistä 
yhteyttä voidaan kuvailla EPR-kirjoituksessa (Einstein, Podolski & Rosen 1935) olleen ajatuskokeen 
yksinkertaistetussa versiossa. EPR-kirjoituksesta tarkemmin luvussa 4.2.  
            
KUVA 1.   EPR-ajatuskokeen yksinkertaistettu versio. Kummankin tytärhiukkasen spinin arvo on  
+½  tai  -½. Mutta kummalla +½ ja kummalla -½? Se selviää vasta mittauksessa, kun tila romahtaa.                           
(Kuva tehty Greenberger & Zeilingerin 1995 artikkelin kuvauksen mukaisesti) 
 
Edellä esiintyi termi ”romahtaa”. Termi kuvaa yhtä kvanttifysiikan keskeisimmistä havainnoint iin 
(mittaukseen) liittyvistä ontologisista periaatteista. Sen mukaan ennen mittausta kvanttifysikaalisen 
tilan observaabeleiden arvot ovat epämääräisiä ts. tila on epämääräinen. Observaabelit saavat tarkat 
arvot vasta mittauksessa ja kvanttifysiikan termein aaltofunktio  ”romahtaa”. Tilan romahtaminen on 
kertaluonteinen tapahtuma eikä romahtamista edeltävää epämääräistä tilaa voi palauttaa. Tilan 
romahtamisen (ensimmäisen mittauksen) jälkeen tehdyt uusintamittaukset antavat kaikki saman 
tuloksen kuin ensimmäisessä mittauksessa. 
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Reaalimaailman esimerkkinä KUVA 1:n EPR-ajatuskokeesta  on hiukkasreaktio, jossa  neutraali 
pioni  hajoaa elektroniksi, positroniksi  ja fotoniksi.  Reaktioyhtälön  alla on rivi, jossa on  hiukkasten 
spinit. Reaktiossa syntyneen elektronin ja positronin spinit ovat lomittuneessa superpositiotila ssa, 
joka on epämääräinen kunnes jommankumman hiukkasen spin mitataan. 
                                          0   ->   e-      +     e+    +       
                      Spin       0          +/- ½        -/+ ½       0  
Operaattoriformalismin (ja ns. bra-ket-notaation) mukaisesti yllä olevaa reaktiota ja                     
elektronin ja positronin muodostamaa superpositiotilaa     kuvataan näin:  
            
Lomittuneen observaabelin (tässä spin) ja spatiaalisesti erillisten olioiden (tässä elektroni ja positroni) 
merkitsemiseen voidaan käyttää erilaisia merkintöjä. Edellä kaksi erilaista tilan merkintää. 
Ensimmäisessä välivaiheessa on merkitty sekä syntynyt hiukkanen (e- tai e+) että spintila (+ tai -). 
Jälkimmäisessä välivaiheessa on lyhyemmin pelkästään spintila. Sulkulausekkeen edessä oleva 
kerroin on normitusvakio. Sen lukuarvo riippuu kulloisestakin tilanteesta ja se tarvitaan, jotta koko 
superpositiotilan todennäköisyys yli koko avaruuden on 1. 
Lomittumista voidaan kuvailla seuraavan esimerkin avulla. Ajatellaan jono dominopalikoita ja 
klassinen ns. dominoefekti. Palikoiden lukumäärällä ei ole merkitystä.  Palikat asetellaan siis jonoon 
sopivan matkan päähän toisistaan. Kun reunimmainen palikka kaadetaan, niin se kaataa seuraavan ja 
se seuraavan, ja niin edelleen kunnes toisessa päässä oleva palikka kaatuu. Arkijärjellä, arkisella 
havaintomaailmalla ja arjen käsitteillä  hyvin ymmärrettävä tapahtumasarja, jossa vuorovaikutus 
etenee ajassa ja paikassa klassisen mekaniikan lakien mukaisesti. 
Seuraavaksi otetaan jonosta pois kaikki muut dominopalikat paitsi ensimmäinen ja viime inen 
(reunimmaiset). Jos nämä toisistaan ties kuinka kaukana olevat palikat ovat kvanttikoherentissa 
lomittuneessa tilassa, niin tapahtuu jotain arkijärjelle käsittämätöntä. Kun kaadat toisen palikan,   niin 
täsmälleen samalla hetkellä myös toinen kaatuu. 
Dominopaikoilla lomittumista ei ole kokeellisesti todettu, mutta fotoneilla ja elektroneilla kyllä.         
Lukuisien uusien tutkimusten mukaan myös klorofyllimolekyyleillä viherhiukkasessa. 
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Edellä oleva selostus lomittumisesta on suppea ja yksinkertaistettu. Horodecki et al. (2009,                         
s. 867-868) mukaan lomittumisen täydellisempi kuvailu vaatisi mukaan ainakin käsitteitä 
”negatiivinen kvantti- informaatio” sekä ”Schrödingerin demoni”. Jälkimmäisellä Horodecki viittaa 
Schrödingerin jo 1935 tekemään lomittumiseen liittyvään havaintoon, jonka mukaan siihen liittyy 
ominaisuus: vaikka meillä olisi maksimaalinen tieto systeemin kokonaisuudesta, niin meillä ei 
välttämättä ole mitään tietoa systeemin osista. Schrödinger kirjoitti: ”Asia tulee vainoamaan meitä”. 
 
4.2 Lomittuminen vs. klassinen fysiikka 
 
Kahden kollegan kanssa Einstein julkaisi 1935 artikkelin (Einstein, Podolsky & Rosen, 1935), jossa 
he esittelivät kaksi ajatuskoetta. Ajatuskokeet osoittivat ristiriidan klassisen fysiikan ja 
kvanttifysiikan välillä. Siksi kirjoituksesta käytetään myös nimeä EPR-paradoksi. Termin paradoksi 
käyttämiseen liittyy myös se, että lomittumiseen liittyvä välitön vuorovaikutus on yleisest i 
hyväksytyn  Einsteinin Suppean Suhteellisuusteorian vastainen (Albert & Galchen, 2009). 
Kirjoitus on lyhyt ja  sisältää vaikeahkoja fysikaaliseen todellisuuteen (”reality”) liittyviä  pohdintoja.  
EPR-kirjoituksen lähtökohtana oli klassisen fysiikan realismi. Ajatus siitä, että ”täydellisen” 
(”complete”) fysikaalisen teorian elementtien (suureiden) ja todellisuuden elementtien välillä on 
olemassa ”yksi-yhteen” vastaavuus (”correspondence”). Jos systeemiä häiritsemättä ts. tekemättä 
mittausta, voimme teorian avulla varmuudella laskea fysikaalisen suureen tarkan arvon, niin 
fysikaalisessa todellisuudessa täytyy olla tätä teorian suuretta vastaava todellisuuden elementt i. 
Tällaista suoraa vastaavuutta ei kvanttifysiikassa ole, joten EPR-päättelyn mukaan kvanttifysiikka on 
epätäydellinen (”not complete”)  kuvaus todellisuudesta.  
EPR-kirjoituksessa kvanttifysiikkaa  käsiteltiin pelkästään aaltofunktion kautta. Sellais ia 
kvanttifysiikassa oleellisia käsitteitä kuin Heisenbergin epämääräisyysperiaate, superpositio tai spin 
ei kirjoituksessa mainita ollenkaan. 
EPR-päättelyssä kvanttifysiikan epätäydellisyyttä argumentoitiin kahdella tavalla. 
1) Ei-kommutoivien (esim. paikka ja liikemäärä) suureiden välinen yhteys. Kvanttifysiikan 
mukaan molemmista ei voi olla samanaikaista tarkkaa tietoa. Niihin liittyy epätarkkuus, joka 
ei mitenkään liity mittaustekniikkaan vaan todellisuuden perimmäiseen luonteeseen. Toisin 
sanoen: epätarkkuus ei ole luonteeltaan epistemologista vaan ontologista. 
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2) Kahden toisiinsa liittyvän systeemin tilojen (aaltofunktioiden) välinen yhteys.                                    
EPR-kirjoituksessa todetaan että samaan fysikaaliseen todellisuuteen voidaan liittää kaksi eri 
aaltofunktiota.  
 
Molemmat 1) ja 2) ovat ristiriidassa edellä kuvaillun klassisen reaalisuuden kanssa. Kvanttifysiikka 
ei siis klassisessa mielessä tarjoa täydellistä kuvailua todellisuudesta, joten kirjoittajien mukaan sen 
täytyy olla epätäydellinen. ”Uskomme kuitenkin, että täydellisen kuvauksen antava teoria on 
mahdollinen”. Tämä, kirjoituksen viimeinen lause, loi pohjan tulevien vuosikymmenten 
pohdinnoille, kiistoille ja  erilaisille lokaaleille pseudomuuttujateorioille. Niistä lisää myöhemmin 
tässä luvussa. 
Kvanttifysiikkaa syvällisemmin ymmärtävät tutkijat ovat tehneet EPR-kirjoituksesta selventäviä 
tulkintoja. Terhal et al. (2003) mukaan EPR-kirjoituksen tärkein sisältö oli oivallus, että   
kvanttifysiikan superpositioperiaate salli paikallisesti toisistaan erillisten kvanttisysteemin osien 
välille sellaisen yhteyden (korrelaation), että mittaamalla systeemin toisen osan tila, saatiin 
välittömästi tietoa paikallisesti muualla sijaitsevan osan tilasta. Ilman että näiden kahden osan välillä 
tapahtui  mitään klassisen fysiikan tuntemaa vuorovaikutusta.  
Greenberger & Zeilinger (1995) tulkitsivat EPR-kirjoitusta käyttäen esimerkkinä spiniä (aiemmin 
ollut  KUVA 1). Mitattaessa toisen tytärhiukkasen spin saadaan välittömästi tietää  toisenkin 
tytärhiukkasen spin. EPR-kirjoituksen (klassisen realismin) mukaan tämä tarkoittaa, että molemmilla 
hiukkasilla on täytynyt olla tarkka spin-arvo heti hajoamisesta lähtien. Tämä reaalisuuspäätelmä on 
kuitenkin ristiriidassa kvanttifysikaalisen tulkinnan kanssa. 
EPR-paperi herätti fyysikkomaailmassa paljon huomiota, sekavia ja kiihkeitäkin kannanottoja.  
Vastauksista merkittävimmän antoi Schrödinger (13.12.1935) kolmiosaisen ’Kvanttimekaniikan 
nykytila’-kirjoituksensa kolmannessa osassa. Hän lanseerasi uuden termin: verschränkung!                      
Se käännettiin englanninkielelle termiksi entanglement ja myöhemmin suomeksi lomittuminen. 
Schödinger  totesi, että kvanttimekaanisen systeemin tila on kokonaisuus: tila on lomittunut! 
Einstein vastasi tähän  ajatukseen ”välittömästä kaukovaikutuksesta” aavistuksen pilkallisesti todeten 
sen olevan ”spooky action at distance” (Terhal et al. 2003). Einstein piti mielipiteestään kiinni 
loppuun asti. Vuonna 1949 hän totesi: ”Yhdestä asiasta meidän täytyy mielestäni pitää ehdottomasti 
kiinni: systeemin S2 todelliseen tilaan ei vaikuta mikään mitä tapahtuu systeemille S1, joka on 
spatiaalisesti erillinen S2:sta” (Einstein, 1949).  
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Kvanttifysiikan ja klassisen fysiikan välillä oli siis edellä kuvailuissa pohdinnoissa kaksi 
perustavanlaatuista eroa liittyen lokaalisuuden ja reaalisuuden käsitteisiin: 
1) Kvanttifysiikan  ei-lokaali,  holistinen lomittuminen  vs.  klassinen lokaalisuus. 
2) Kvanttifysiikan ”observaabelilla tarkka arvo vasta mittauksessa” vs. klassisen realismin ”tarkka 
arvo olion syntyhetkestä asti” (siis edellyttäen että välillä ei vuorovaikutuks ia ). 
Kvanttifysikaalinen tulkinta on osa Bohrin ns. ”Kööpenhaminalaista tulkintaa” (Greenberger & 
Zeilinger, 1995). Bohrin mukaan tulkintaero ei ole epistemologinen vaan ontologinen  (Albert & 
Galchen, 2009). 
Kolmas merkittävä ero on tietenkin se ehkäpä ensimmäisenä mieleen tuleva: deterministisyyteen 
liittyvä ero. Kvanttifysiikan perusluonne on ei-deterministinen, klassisen fysiikan deterministinen. 
Missä deterministinen tarkoittaa, että samoista alkuehdoista seuraa aina sama lopputulos, kun taas  
ei-deterministisessä ei seuraa. Mainittakoon, että kvanttifysiikan ei-deterministisyys ei ole 
tilastollinen ominaisuus vaan todennäköisyysluonne on jokaisen olion sisäinen ominaisuus. 
Historiallisesti ottaen, edellä kuvattujen asioiden pohdinta jäi joksikin aikaa melko vähäiseks i.             
II Maailmansota ja ydinfysiikan nopea kehitys aikaansaivat sen, että fysiikan fokus oli jossain aivan 
muualla kuin kvanttifysiikan ontologisten ongelmien pohdinnassa. 
EPR-kirjoituksen viimeinen lause ”Uskomme kuitenkin, että täydellisen kuvauksen antava teoria on 
mahdollinen” oli kuitenkin kylvänyt siemenen erilaisten ns. lokaalien piilomuuttujateorio iden 
kehittämiseen. Niissä ajateltiin, että kvanttifysiikkaa täytyi täydentää lisäämällä systeemin tilaa 
kuvaamaan piilomuuttujia. Ne kuljettaisivat mukanaan tietoa systeemin observaabeleiden 
”todellisesta” arvosta tilan syntyhetkestä asti. Piilomuuttujien avulla jokainen mittaustapahtuma 
olisikin deterministinen. Lomittuminenkin voitaisiinkin selittää deterministisesti, lokaalisti ja 
reaalisesti, klassisen fysiikan käsittein. Einstein kutsui piilomuuttujia termillä ”totuuden elementit”            
(Aspect, 1999). 
Nyt olivat siis ”vastakkain” kvanttifysiikka sellaisenaan ja kvanttifysiikka täydennettynä erilais i lla 
piilomuuttujateorioilla. J.S. Bell oli ehkä ensimmäinen, joka alkoi pohtia ovatko kvanttifysi ikan            
ei-lokaalit ominaisuudet todellisia vai näennäisiä, kvanttifysiikan matemaattisen koneiston luomia. 
Jos ne ovat todellisia, niin lokaalin ja ei-lokaalin teorian ennusteiden välillä tulisi olla mitattavissa 
olevia eroja (Albert & Galchen, 2009). 
Bell (1964) esittikin asiaan matemaattisesti johdetun ratkaisun, soveltamalla ongelmaan 
todennäköisyyslaskentaa.  Hän todisti, että minkä tahansa deterministisen ja lokaalin teorian, jossa 
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systeemillä on aina määrätty tila, ennustamat korrelaatiot ovat erilaisia kuin ei-deterministisen ja       
ei-lokaalin kvanttifysiikan ennustamat.  Hän pystyi johtamaan kuuluisan epäyhtälön (tai epäyhtälöt), 
jota piilomuuttujateorioiden mukaisten korrelaatioiden tulisi noudattaa. Monesti Bellin epäyhtälö is tä 
käytetään myös termiä Bellin teoreema. 
           
KUVA 2.   Korrelaation aste E() mittausakselien välisen kulman  funktiona, kun spin mitataan 
korreloituneen  hiukkasparin hiukkasilla eri akseleiden suhteen. Sama pätee fotonipareihin ja niiden 
polarisaatiokulmaan. Suora V-jana kuvaa piilomuuttujateorioiden antamaa ennustetta . 
Korrelaatioasteen tulisi olla janan ja x-akselin rajaamalla alueella. Käyrä viiva kuvaa kvanttifysiikan 
antamaa ennustetta: E() = -cos(). Esimerkiksi kun mittausakseleiden välinen kulma on 135o, 
kvanttifysiikan antama korrelaatioennuste on 0,71. Piilomuuttujateorioilla korrelaatioaste on 
maksimissaan 0,5.   (Greenberger & Zeilinger, 1995) 
 
Bellin tulos tarjosi siis keinon testata kokeellisesti onko todellisuus lokaali vai ei-lokaali. Siis keinon 
todentaa kumpi teoria kuvasi todellisuutta: kvanttifysiikka sellaisenaan vai kvanttifysiikka 
täydennettynä piilomuuttujilla. Jos tilastollisen aineiston korrelaatiot toteuttaisivat Bellin epäyhtälön, 






4.3 Lomittumisen kokeelliset todisteet 
 
Bellin 1964 päättely perustui idealisoituun tilanteeseen. Jotta sitä voitaisiin soveltaa käytännön 
koetilanteissa, siihen täytyi tehdä yleistyksiä. Tämän tekivät Clauser et al. (1969) kirjoituksessaan, 
jossa he esittelivät yleistetyn ja käytännön kokeissa toteuttamiskelpoisen version Bellin epäyhtälöstä 
sekä ehdotuksen toteutettavissa olevasta koejärjestelystä. Kirjoituksessa ehdotettua testiä kutsutaan 
Bell-tyyppiseksi kokeeksi. Niissä lokaalit pseudomuuttujateoriat ovat nollahypoteesina, jonka 
mukaan havaitut korrelaatiot siis toteuttavat Bellin epäyhtälön. 
Freedman & Clauser (1972) olivat ensimmäiset, jotka toteuttivat Bellin epäyhtälöihin perustuvia 
kokeita. He tutkivat 40Ca -isotoopin emittoimien fotonien (fotoniparien) lineaarisen polarisaat ion 
korrelaatioita. 
                        
KUVA 3.   40Ca -isotoopin energiatasokaavio, tähän kokeeseen liittyvin osin. Katkoviivat 
osoittavat mittauksen lähtötasolle  4p2 1S0  johtavat siirtymät. Emittoituvien fotonien     ja     
polarisaatiotasot ovat korreloituneet. Termiä ”lomittuminen” ei kirjoituksessa käytetty!  
 
Kokeissaan he totesivat, että polarisaation havaitut korrelaatiot eivät noudattaneet Bellin epäyhtälöä.  
Koetulokset olivat siis kvanttifysiikan ennusteiden mukaisia, hyvin suurella tilastollise lla 
merkittävyydellä  (”high statistical accuracy”). 
Aspect et al. (1981, 1982) julkaisivat merkittävät aiheesta tehdyt tutkimukset. Koejärjestely oli 
periaatteeltaan samankaltainen kuin Freedman & Clauser:lla, mittaustekniikka oli vaan tarkempaa. 
Aspect et al. käyttivät samaa 40Ca -isotooppia ja samoja KUVAN 3 mukaisia energiatasoja ja niiden 
välisten siirtymien emittoimia fotonipareja, joiden polarisaatiotasot olivat korreloituneet. Tulokset 
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tukivat vahvasti kvanttifysikaalista tulkintaa. Vuoden 1981 koesarjassa yleistetty Bellin epäyhtälö 
rikkoutui yli 13 standardipoikkeaman (keskihajonnan) merkitsevyystasolla. Etäisyys fotonilähteen ja 
mittauslaitteina toimivien polarisaattoreiden välillä oli suurimmillaan 6,5 m ja etäisyydellä ei ollut 
vaikutusta korrelaatioasteeseen. Vuoden 1982 koejärjestely oli sellainen, että mitattavat fotonit eivät 
voineet mittaustapahtuman aikana vaihtaa valonnopeudella kulkevia signaaleja (informaatiota). 
Kokeessa mittauspolarisaattoreiden polarisaatioakselia vaihdeltiin nopeasti. Mittauspolarisaattor it 
olivat 12 m etäisyydellä toisistaan, joten valolta kuluisi matkaan n. 40 ns. Polarisaattore iden 
polarisaatioakselin suuntaa kuitenkin käännettiin 10 ns aikavälein! Korrelaatio fotonien 
polarisaatioiden välillä kuitenkin havaittiin, kvanttifysiikan ennusteen mukaisesti. Tässä kokeessa 
Bellin epäyhtälö rikkoutui 5 standardipoikkeaman merkitsevyystasolla. 
Vuonna 2007 Anton Zeilingerin johtama työryhmä toteutti lomittumiseen liittyvän tunnetun kokeen, 
jossa lomittuminen todennettiin Kanarian saarilla 144 km välimatkalla signaalin kulkiessa ilman halki 
(”free-space link”). Tutkimus on kuvattu julkaisussa Ursin et al. (2007). Lähetin oli La Palman 
saarella ja vastaanotin Teneriffalla, molemmat n. 2400 m korkeudella merenpinnasta. Ilma on 
Kanarialla tunnetusti kuivaa ja sää kirkasta, joten ilmakehän kerrosten muutoksista johtuvia häiriöitä 
saatiin pienennettyä. Häiriöitä kuitenkin oli ja niistä johtuen yhden mittauksen kesto oli maksimissaan 
luokkaa muutamia kymmeniä sekunteja. Kirjoituksen mukaan häiriöt kuitenkin vain vähensivä t 
mittauksen tehokkuutta ja lisäsivät tarvittavien toistojen määrää. Ne eivät vaikuttaneet itse asiaan: 
elektroniparin polarisaatioihin. 
Lähettävässä päässä barium-boraatti-kide viritettiin laserilla, jolloin saatiin tuotettua polarisaat io -
lomittuneita fotonipareja: toisen lineaarinen polarisaatio ”horisontaalinen”, toisen ”vertikaalinen”. 
Fotonien aallonpituus oli 740 nm. Toisen fotonin polarisaatio mitattiin paikallisesti, toinen välitett iin 
144 km päähän ja polarisaatio mitattiin siellä. Erillistä 532 nm:n sädettä käytettiin lähettimen ja 
vastaanottimen kohdistamiseen. Kaikenlaisen  mittausta mahdollisesti vääristävän tiedonvaihdon 
estämiseksi kohdistussäde lähetettiin toiseen suuntaan kuin tutkittavat fotonit. Mittausten 
synkronoinnissa käytettiin GPS-ajastusta. Kokeessa todettiin, että Bellin epäyhtälö rikkoutui yli 13 
standardipoikkeaman merkitsevyystasolla. 
Ursin et al. – kirjoituksessa todetaan, että aiemmin lomittumiseen perustuva ”free-space” 
kommunikaatio oli todennettu 13 km välimatkalla. Ja optista kuitua käyttäen jopa 100 km 
välimatkalla. Waks et al. (2002) mukaan n. 170 km:n etäisyydet olivatkin absorptiohäviö iden                       
ym. teknisten rajoitusten takia  (sen aikaisella) kuitutekniikalla saavutettava maksimivälimatka.   
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Ursin et al. mukaan satelliitteja hyödyntävä ”free-space”-tekniikka olisikin käyttökelpoisin tapa 
toteuttaa lomittumiseen perustuva globaali kommunikaatioverkko. Kanarialla toteutettu koe oli askel 
siihen suuntaan. Suunnitelmia vastaavan kokeen tekemiseen Maassa ja ISS:llä (kiertorata                 
355-368 km) sijaitsevien koeasemien välillä on jo julkaistu (Scheidl, Wille & Ursin, 2012). 
Kvanttifysiikkaa puoltavia koejärjestelyjä vastaan on myös esitetty kritiikkiä väittäen, että niissä on 
porsaanreikiä (”loophole”). Giustina et al. (2015) mukaan väitettyjä porsaanreikiä olisi kolmea eri 
tyyppiä.  Locality loophole, jonka mukaan Alice ja Bob (lähettävä ja vastaanottava mittausasema) 
voisivat mittauksen aikana kommunikoida keskenään siten, että se vaikuttaa mittauksen tulokseen. 
Freedom-of-choice loopholen mukaan Alicen ja Bobin mittausasemien asetukset (esim. 
mittausakselien valinta) eivät olisi toisistaan riippumattomia. Ja kolmanneksi, fair-sampling 
loopholen mukaan on periaatteessa kuviteltavissa, että mittauksissa havaittu joukko olioita onkin vain 
koko oliojoukon osajoukko: tilastollisesti vääristynyt otos, johon kuuluvat juuri ne oliot, jotka eivät 
noudata Bellin epäyhtälöä. Koe siis todistaisi kvanttifysiikan puolesta tilastollisen vääristymän takia. 
Useat tutkimusryhmät (Giustina et al. 2015, Hensen et al. 2015, Shalm et al. 2015) ovat kuitenk in 
vastanneet väitteisiin toteuttamalla ”loophole- free” kokeita.  Jotka kaikki tukevat kvanttifysiikkaa 
erittäin suurella merkitsevyystasolla. Giustina et al. kokeessa käytettiin polarisaatiolomittune ita 
fotonipareja. Bellin epäyhtälö rikkoutui todennäköisyydellä 3,74 x 10-34  (mikä vastaa 11,5 
standardipoikkeaman merkitsevyystasoa). Hensen et al. tutkimuksessa koejärjestely oli hankalamp i: 
kokeessa käytettiin spin-lomittuneita elektronipareja. Kokeessa saavutettu tilastollinen merkittävyys 
olikin selvästi alhaisempi kuin kahdessa muussa kokeessa. Lokaalit piilomuuttujateoriat torjuttiin      
p-arvolla p < 0,039. Shalm et al. käyttivät polarisaatiolomittuneita fotoneja. Lokaalit 
piilomuuttujateoriat torjuttiin paljon suuremmalla merkitsevyystasolla: p < 2,3 x 10-7. 
Summa summarum: mittavan kokeellisen aineiston perusteella: lokaalit piilomuuttujateoriat eivät 
kuvaa todellisuutta. Kvanttifysiikka kuvaa! 
 
4.4 Lomittuminen monihiukkassysteemeissä 
 
Schrödingerin (1935) kolmiosaisen kirjoituksen ’Kvanttimekaniikan nykytila’ ensimmäisessä osassa 
(29. November 1935) oli myös tunnettu ajatuskoe ’Schrödingerin kissa’. Ajatuskokeen varsina inen 
tarkoitus oli hassulla esimerkillä osoittaa, että kvanttifysiikkaa ei voi soveltaa  makroskooppisiin 
systeemeihin. Schrödinger käytti sanaa ”burleske” kuvaamaan tilanteita, joita voitaisiin konstruoida, 
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jos kvanttifysiikkaa alettaisiin soveltaa makromaailman kohteisiin. Schrödingerin kissan tapauksessa 
ajatuskoe johti tilanteeseen, jossa kissa oli epämääräisessä superpositiotilassa: se oli sekä elävä että 
kuollut 
            
KUVA 4.   Schrödingerin kissa ja radioaktiivinen aine superpositiotilassa (kuva Terhal et al, 2003) 
 
Pitkään ajateltiinkin, että kvanttifysiikan soveltaminen (lomittumisesta puhumattakaan)   ei voi liittyä 
makroskooppisiin monihiukkassysteemeihin. Tämän ajateltiin johtuvan siitä, että 
monihiukkassysteemissä on niin paljon hiukkasia ja vapausasteita jotka voivat vuorovaikuttaa 
ympäristön kanssa, että se väistämättä johtaa koherenssin tuhoutumiseen, ns. dekoherenssiin.                 
Tähän tuli muutos 1990-2000-luvuilla, kun sekä kokeellisesti että teoreettisesti havaittiin, että 
kvantti-ilmiöt liittyvät myös monihiukkassysteemeihin, joissa on suuria määriä isoja molekyylejä.  
 
Kaksoisrakokokeen merkitystä fysiikassa tuskin voi liioitella. Aaltoluonteesta todistava interferenss i -
ilmiö kaksoisrakokokeessa on kokeellisesti todennettu monilla hiukkasilla ja myös molekyylei llä. 
Kaksoisrakokoe ei suoranaisesti liity lomittumiseen, mutta on tärkeä askel osoitettaessa, että olioiden 
ei-lokaali luonne, kvanttifysiikan ilmiöt ja kvanttifysiikan pätevyysalue, ulottuu paljon suurempiin 
kohteisiin kuin vielä pari-kolmekymmentä vuotta sitten uskottiin. 
 
Nairz, Arndt & Zeilinger (2003) tekivät kaksoisrakokokeen C60-fullereenimolekyylillä. Se on 
molekyyli, jossa on 60 hiiliatomia pallomaisessa muodostelmassa. Tarkkaan ottaen tutkijat käyttivät 
kokeessa hilaa, jossa oli useampia kuin kaksi rakoa (”multislit diffraction”). Tulos on kuitenkin täysin 
palautettavissa perinteiseen kaksoisrakokokeeseen. Oleellista on myös se, että koejärjestelyssä 
laitteistossa oli kerrallaan vain yksi fullereenimolekyyli. 
Alla kyseisen kaksoisrakokokeen tulokset. Kuvissa näkyy selkeä C60-molekyylien ei-lokaalis ta 




KUVA 5.  Vasemmanpuoleinen  interferenssikuvio  saatiin, kun  laitteistoon  saapuvien                               
C60-molekyylien keskinopeus oli 200 m/s ja nopeusjakauman leveys v/v n. 60%. 
Oikeanpuoleisessa vastaavat luvut olivat 117 m/s ja v/v n. 17%. Oikeanpuoleisen järjestelyn 
yksityiskohtaisempi interferenssikuvio selittyy sillä, että nopeusjakauman pienempi leveys tarkoitti 
koherentimpaa aaltorintamaa ja pienempi nopeus puolestaan suurempaa de Broglie-aallonpituutta. 
 
Kvanttifysiikan ihmeellisyydestä (arkijärjen vastaisuudesta) kertoo se, että molekyylien keskinäises tä 
vuorovaikutuksesta kertova interferenssi on havaittavissa vaikka laitteistossa oli kerrallaan vain yksi 
fullereenimolekyyli. Silti molekyylien keskinäinen vuorovaikutus. Tästä aiheesta, pienen 
intensiteetin kaksoisrakokokeesta, lisää luvussa 6. 
Vedral (2008) kirjoittaa, että lomittuminen makroskooppisissa ”many-body” systeemeissä on erittäin 
intensiivisen tutkimuksen kohteena. Yhtenä tärkeimmistä tutkimuksen alla olevista aiheista Vedral 
mainitsee lomittumisen merkityksen kiinteän aineen rakenteeseen liittyvissä faasimuutoksissa. 
Esimerkkeinä ferromagnetismi, suprajuoksevuus ja suprajohtavuus. 
Yksi erillinen tutkimus mainittakoon. Brukner,  Vedral, & Zeilingerin (2006) tutkimuksessa 
käytetään lähdeaineistona kahta varhaisempaa, toisistaan täysin erillistä kokeellista tutkimusta. 
Berger et al. (1963) tutkimusta, jossa mitattiin kuparinitraatin CN (tarkempi kemiallinen kaava  
Cu(NO3)2 * 2,5 H2O) magneettinen suskeptibiliteetti  matalissa (<5K) lämpötiloissa.                                    
Toisena Xu et. al (2000) tutkimus, jossa tutkittiin neutronien sirontaa kuparinitraatista.  
Brukner,  Vedral, & Zeilinger  osoittavat, että kumpiakaan koetuloksia ei voida selittää ilman, että 
kuparinitraattisysteemi on makroskooppisessa kvanttikoherentissa tilassa. Lisäksi he pystyvät 
kummassakin tutkimustilanteessa laskemaan rajalämpötilan (5K), jota matalammissa lämpötilo issa 
kvanttikoherenssi tulee merkittäväksi. Kahta toisistaan riippumatonta kiinteän aineen fysiikkaan 
liittyvää kokeellista menetelmää ja niiden tuloksia voidaan siis käyttää ”entanglement witness”. 
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Kirjoittajien mielestä tällaisilla tutkimuksilla tulee olemaan merkittäviä käytännön sovelluks ia. 
Esimerkiksi kvanttitietokoneet tullaan mitä todennäköisimmin rakentamaan kiinteästä aineesta. 
Tällöin on tärkeää tietää aineen ominaisuudet, kuten esimerkiksi ne rajalämpötilat, joita 
alhaisemmissa aine säilyttää kvanttikoherentin tilan jonkin ominaisuuden suhteen ja joita 
korkeammissa lämpötiloissa se menettää kvanttikoherenssin.  
Tässä työssä aiheena on lomittuminen fysiikan kannalta varsin makroskooppisessa biologisessa 
systeemissä: viherhiukkasessa,  biologisesti merkittävissä lämpötiloissa. 
 
4.5 Lomittumisen sovelluksia 
 
Lomittumisen sovellukset on niin laaja ja vaikea aihepiiri, että sitä pitää tässä käsitellä hyvin 
ylimalkaisesti, lähes otsikkotasolla. Sovelluksille on myös tyypillistä, että tiedemaailman lisäksi 
tutkimusta tehdään lukuisissa kaupallisissa yrityksissä. Kyseessä on ”isot rahat”, joten yritysten 
tekemästä tutkimuksesta ei ymmärrettävästi löydy tietoa kuin yritysten kotisivuilta ja 
lehdistötiedotteista. Tyypillisimmät mainittavat sovellusalueet ovat kvanttikryptogra fia, 
kvanttiteleportaatio sekä kvanttitietokoneet ja niihin liittyen kvanttialgoritmit.  Omana 
sovellusalueenaan voidaan myös pitää edellisessä kappaleessa mainittua aihetta: miten lomittumis ta 
käytetään jo aiemmin tunnettujen fysiikan ilmiöiden syvällisempään ymmärtämiseen ja sitä kautta 
niihin liittyvien sovellusten kehittämiseen. 
  
Kryptografiassa kvanttifysiikkaa käytetään erilaisten QKD-protokollien (Quantum Key 
Distribution) avulla välittämään salausavain turvallisesti. Kaikki QKD-protokollat eivät hyödynnä 
lomittumista, mutta uusimmat kyllä. Tällöin viestin salakuuntelu on mahdotonta, koska salakuunte lu 
muuttaa viestin kvanttitilaa siten, että viestin oikea vastaanottaja huomaa tilanteen                                             
(Horodecki et al. 2009, s. 922). Omana kryptografiaan liittyvänä aihepiirinä voidaan pitää suurten 
satunnaislukujen generointia (toki satunnaisluvuilla on muutakin käyttöä) (Idquantique, 2017). 
 
Kvanttikryptografialla on jo kaupallisia sovelluksia, vuonna 2010 kaksi QKD-sovellusta (Lydersen 
et al. 2010). Lydersen et al. tosin osoittavat kirjoituksessaan, että ovat keksineet keinon ”sokaista” 
QKD-sovellusten käyttämät fotodiodit ja murtaa kumpikin sen hetken kaupallisista sovelluksis ta. 
Joten parempien QKD-protokollien suunnittelu on tarpeen (tieto siis vuodelta 2010). 
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Teleportaatio (kaukosiirto). Horodecky et al. (2009, s. 875-876) mukaan teleportaatiossa kvanttit ila 
(kaikki sen kvanttiominaisuudet) siirretään aktiivisesti toiseen paikkaan. Kvanttitilaa ei siis kloonata 
vaan siirretään. Teleportaatiossa käytetään lomittumisen ja perinteisen tiedonvälityksen yhdiste lmää 
menetelmällä jota kutsutaan ”entanglement swapping”. Teleportaatiossa ei tapahdu aineen 
kaukosiirtoa (ei Star Trek – sädetystä), vain kvanttitilan ominaisuudet siirtyvät. Vastaanottavassa 
päässä tulee olla jonkinlainen ”aihio”, joka vastaanottaa siirrettävät kvanttiominaisuude t. 
Lähettävässä paikassa alkuperäinen kvanttitila tuhoutuu, koska kvantti- informaatioteorian mukaan 
epämääräistä kvanttitilaa ei voi kloonata  (Wootters & Zurek, 1982). 
Kvanttitietokoneet on aihe johon liittynee suurimmat odotukset ja erittäin suuret kaupallise t 
intressit. Kvanttitietokoneen perusidea perustuu kubittiin, joka on kvanttitietokoneen lomittuneessa 
superpositiotilassa oleva tiedon perusyksikkö. Perinteisissä tietokoneissa tiedon perusyksikkö on 
bitti, joka voi saada arvon 0 tai 1. Kvanttitietokoneissa tiedon perusyksikkö on superpositiotila ssa 
oleva kubitti, joka saa sekä arvon 0 että 1, joillakin todennäköisyyksillä. Jos on vaikkapa neljän 
yksikön järjestelmä, niin neljällä bitillä voi kuvata 16 eri lukua, mutta vain yhden luvun kerrallaan. 
Neljän kubitin lomittuneessa superpositiotilassa oleva systeemi kuvaa kaikki 16 mahdollisuutta 
kerralla, kunkin tietyllä todennäköisyydellä. Kubittien määrän lisääntyessä superpositiot ilan 
kuvaamien lukujen määrä kasvaa kakkosen potensseissa. Laskennassa perinteinen tietokone käyttää 
Boolean algebraa, kvanttitietokone kvanttialgebraa, joka perustuu unitaarisiin matriisioperaatioihin. 
Lisäksi kvanttilaskennassa tulee huomioida se, että jokainen lasku romahduttaa kvanttitilan: laskun 
voi siis suorittaa vain kertaalleen. 
 
Kvanttitietokoneisiin liittyy paljon haasteita. Esimerkiksi kubittien fyysinen toteutus: miten saada 
suurelle joukolle kubitteja lomittunut tila säilymään häiriintymättömänä tarpeeksi pitkään. Yhtenä 
vaihtoehtona ovat suprajohtavat pienet virtapiirit (Ladd et al. 2010). Tässä, ja kubittien koherenttia 
kvanttitilaa häiritsevien tekijöiden pienentämisessä muutenkin, tulee avuksi suomalaisten hyvin 
hallitsema matalien lämpötilojen fysiikka. 
 
IBM (2017) julkaisi maaliskuun 2017 alussa omia suunnitelmiaan. Lehdistötiedotteen mukaan 
yrityksen tavoitteena on tuoda markkinoille 50 kubitin yleiskäyttöinen kvanttitietokone ”muutaman 
vuoden sisällä”. IBM kutsuu laitettaan tällä hetkellä Q-systeemiksi. Yhtenä (monista) sovellusalueena 
IBM mainitsee erikseen fysikaalisen kemian. Molekyylien rakentuminen ja kemiallisten reaktioiden 
mallintaminen ja ennustaminen ovat tällä hetkellä tehtäviä, joihin perinteis ten 




Kvanttialgoritmit ovat oleellinen osa kvanttitietokoneiden tutkimusta. Lomittumineen 
superpositiotilan ominaisluonteen vuoksi käytettävien algoritmien tulee olla erilaisia kuin 
perinteisillä tietokoneilla. Esimerkiksi perinteisessä ohjelmoinnissa tyypillinen DO-WHILE – 
toistorakenne ei sellaisenaan käy, kvanttitilan kertaluonteisen romahtamisen takia. Tunnetuin 
kvanttialgoritmi lienee luonnollisten lukujen alkutekijöiksi jakaminen polynomisessa ajassa 
(Shor,1999 [1994]). Polynomisessa ajassa tarkoittaa tässä, että laskennan aikavaatimus on 
tietojenkäsittelyopin O-notaation (ordo-notaatio)  mukaan kertaluokkaa O(nk), missä n on luvun 
numeroiden määrä ja k on positiivien reaaliluku. 
Teleportaatio ja muut lomittumiseen liittyvät sovellukset, kvantti- informatiikan ja 
tietojenkäsittelyopin kehittyminen sekä kubittien tekniseen hallintaan liittyvä kehitys on jo luonut 
visioita kvantti-internetistä. Joka olisi kaikin tavoin paljon nykyistä internettiä tehokkaampi.    
Kvantti-internetistä lisää (tosin liki 10v vanhaa tietoa) artikkelissa Kimble (2008).      

















5 Fotosynteesi: valon energian absorboitumisen fysiikkaa 
 
Fotosynteesin avulla kasvit ja muut tuottajaorganismit hyödyntävät Auringon valon energiaa ja 
muodostavat epäorgaanisista yhdisteistä orgaanisia korkeaenergisiä yhdisteitä. Meidän tuntemiemme 
vihreiden kasvien lisäksi fotosynteesiä hyödyntyvät myös monet levät. Erikseen mainittakoon ns. 
sinilevät  (oikeammin syanobakteerit), koska yleisesti ajatellaan juuri niiden olleen n. 3 mrd vuotta 
sitten organismeja, joissa fotosynteesi ensimmäisenä kehittyi. 
Fotosynteesin nettoreaktiossa vedestä, hiilidioksidista ja valon energiasta muodostuu glukoosia 
(rypälesokeria), vettä ja kasvin kannalta sivutuotteena vapaata happea seuraavasti: 
6CO2 +  12H2O + energiaa  ->  C6H12O6 +  6H2O +  6O2   
Tämä nettoreaktioyhtälö tunnettiin jo 1800-luvulla. Fotosynteesi kokonaisuutena on kuitenkin niin 
valtavan monimutkainen sarja erilaisia reaktioita, että aivan täydellistä kokonaiskuvaa fotosyntees in 
kaikista osareaktioista ei vieläkään ole (Campbell &  Reece, 2011, s. 233). 
Yllä olevassa reaktiossa lähtöaineista veden happi on alleviivattu, samaten reaktiotuotteista vapaa 
happi. Tämä ilmaisee sen, että reaktiossa syntyvä vapaa happi on peräisin pelkästään vedestä. Tämä 
todettiin 1950-luvulla vaihtamalla vuorotellen lähtöaineiden sisältämä happi 18O -isotoopiksi   
(Campbell &  Reece, 2011, s. 233). 
 
5.1 Yleiskuvaus viherhiukkasen rakenteesta ja toiminnasta 
 
Viherhiukkanen on n. 2-4 m paksu ja 4-7 m pitkä savolaisen kalakukon muotoinen limppu 
(Campbell & Reece, 2011, s. 232). Kvanttifysiikan ”alkuperäisen” pätevyysalueen – yksittäis ten 
olioiden – näkökulmasta siis todellinen jättiläinen. Viherhiukkanen koostuu  antennimolekyyleistä ja 
yhdestä reaktiokeskuksesta. Antennimolekyylit absorboivat Auringon valon energian ja välittävät sen 
reaktiokeskukseen, joka kerää yksittäisten fotonien energiat ja käynnistää fotosyntees in  
reaktioketjun. Suurin osa antennimolekyyleistä on klorofyllimolekyylejä (Chl-a, Chl-b), mutta 
joukossa on myös erilaisia karotenoideja (A-vitamiinien sukuisia molekyylejä). Erilais ten 
molekyylien yhdistelmä mahdollistaa laajemman absoptiospektrin. 
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Lisäksi karotenoidit toimivat viherhiukkasessa antioksidanttina, joka estää liiallista Auringon valoa 
vahingoittamasta soluja. Tämä on esimerkki luonnon kierrätyksestä: samantyyppisiä karotenoideja 
hoitaa samaa tehtävää myös ihmisen silmässä (Campbell & Reece, 2011, s.  237-238). 
Antennimolekyylien määrä vaihtelee luonnon viherhiukkasten lukuisissa variaatioissa. Esimerk iks i 
Chlorobium tepidum – bakteerin viherhiukkasessa  on 7 antennimolekyyliä (Engel et al. 2007). 
Pinaatin viherhiukkasessa on yhteensä 133 antennimolekyyliä: 105 klorofylliä ja 28 karotenoidia  
(Wei et al., 2016).  
 
                                
KUVA 6.  Viherhiukkanen eli “valohaavi”. Englanninkielisessä kirjallisuudessa LHC (Ligth 
Harvesting Complex) tai FMO.  (Campbell & Reece, vuoden 2002 painos). 
Huomionarvoisaa on, että Campbell & Reecen myöhemmissä painoksissa (2005 jälkeen) KUVAA 6 
ei enää ole. Kuvassa viritysenergian siirtyminen antennimolekyylistä reaktiokeskukseen on esitetty 
luvussa 5.2. esitellyn Försterin mekanismin mukaisesti. Vuonna 2005 alkoi jo olla todistusaineis toa 
lomittumisen merkityksestä energiansiirrossa ja siksi kuva on myöhemmistä painoksista jätetty pois.  
Fotosynteesin valoreaktiot tapahtuvat kahdessa vähän erilaisessa LHC:ssä: LHCII ja LHCI. 
Tapahtumaketjussa LHCII toimii ensin. Toimintajärjestykseen verrattuna nurinkurinen nimeäminen 
sen takia, että LHCI:n rakenne ja toiminta selvitettiin ensin. LHCII:ssa reaktiokeskus on 
erikoisrakenteinen  P680+-klorofylli-a-molekyylipari lukuisten proteiinien ympäröimänä. Siellä 
tapahtuu ensimmäisenä valoreaktiona  vettä hajottava nettoreaktio:  
                            H2O + energiaa  ->  2e- + 2H+ + ½O2 .     
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P680+-reaktiokeskuksella on merkittävä rooli veden hajottamisessa, koska P680+ on voimakka in 
tunnettu biologinen hapetin (aine joka haluaa vastaanottaa elektroneja). Reaktiossa alkuperäinen 
valon energia on muuntunut sähkökemialliseksi potentiaalienergiaksi. Samalla on syntynyt ATP-
molekyyli. Seuraavassa vaiheessa valoreaktioita LHCI tuottaa  NADPH-molekyylin. Valoreaktio iden 
tuottamien ATP- ja NADPH-molekyylien kemiallisen energian avulla toimivat sitten fotosyntees in 
pimeäreaktiot (ns. Calvinin sykli) (Campbell & Reece, 2011, s. 239-241). 
Kun fotoni vuorovaikuttaa antennimolekyylin kanssa, niin molekyyli virittyy. Molekyylin 
virittyminen voi liittyä elektronitasoihin, pyörimis- ja/tai värähdysliikkeeseen. Luvun 5.3. 
tutkimusartikkelien mukaan tässä on kyse elektronisesta virittymisestä (kahden artikkelin mukaan 
myös värähdystilojen virityksillä merkitystä). Atomin tai molekyylin virittyminen 
vuorovaikutuksessa säteilyn kanssa on yksi fysiikan olennaisimmista perusilmiöis tä. 
Vuorovaikutuksessa fotonin energia muuntuu atomin tai molekyylin virityst ilan 
potentiaalienergiaksi.  
Tämän työn ydinkysymys on: miten antennimolekyylin viritystilan energia siirtyy 
reaktiokeskukseen? 
Sivuhuomautus: Toinen mielenkiintoinen osoitus luonnon omasta kierrätyksestä ja uusiokäytöstä on 
se, että klorofyllimolekyylin toiminnallinen ydin (funktionaalinen ryhmä) on hyvin samankalta inen 
kuin hemoglobiinimolekyylillä. Molempien funktionaalinen ryhmä on lähes samanla inen 
metallikompleksi. Sillä pienellä mutta varsin merkittävällä erolla, että klorofyllimolekyylissä 
keskuskationina on Mg-ioni, hemoglobiinissa Fe-ioni. 
Grondelle & Novoderezhkin (2010) tarkastelevat viherhiukkasen toimintaa fysiikan ja energian 
näkökulmasta. Tutkimuksessa listataan neljä syytä sille miksi viherhiukkanen on juuri sellainen kuin 
se on: runsaasti erilaisia antennimolekyylejä ja yksi reaktiokeskus. 
1) Viherhiukkasen pitää pystyä keräämään energiaa myös silloin, kun valon intensiteetti on alhainen 
(jopa alle yksi elektroninen viritys sekunnissa per antennimolekyyli). Fotosynteesin biokemiall ise t 
reaktiot vaativat kuitenkin energiaa useiden viritystilojen verran. Esimerkiksi yhden vesimolekyylin 
hajottaminen protoneiksi, elektroneiksi ja hapeksi vaatii energiaa yhteensä vähintään neljän 
viritystilan verran (aallonpituudesta riippuen). Ja viritysten pitää tapahtua riittävän lyhyen ajan 
kuluessa. LHC-systeemissä ongelma on siis ratkaistu siten, että kaikki viherhiukkasen 
antennimolekyylit syöttävät energiaa yhteen reaktiokeskukseen. 
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2) Reaktiokeskus on hyvin monimutkainen molekyyli ja sen valmistaminen vaatii paljon energiaa. 
Siksi niitä on vain yksi jokaisessa viherhiukkasessa. Myös antennimolekyylit ovat suurienergis iä. 
Siksi kylmän ilmastovyöhykkeen puut siirtävät viherhiukkasten arvokkaat molekyylit lehdistä 
talveksi juuriston suojaan. 
3) Erilaiset antennimolekyylit mahdollistavat laajemman absoptiospektrin. 
4) Erilaiset antennimolekyylit mahdollistavat tarvittaessa suojamekanismeja liiallista Auringon valoa 
vastaan. 
Energiansiirron tehokkuuteen Grondelle & Novoderezhkin (2010) antavat yleisluontoisen selityksen. 
Antennimolekyylit ja reaktiokeskus ovat etäisyyksiltään optimaalisesti sijoiteltuja siten, että 
etäisyydet mahdollistavat molekyylien kytkeytymisen toisiinsa kvanttikoherenssin kautta. 
Molekyylit ovat tarpeeksi lähellä toisiaan tehokasta energian siirtoa varten. Toisaalta, tarpeeksi 
kaukana, jotta molekyyliorbitaalit eivät ole liikaa päällekkäin. Aiheesta lisää luvussa 5.3. 
 
5.2 Viherhiukkasen energiansiirto: historiallisia selityksiä 
 
Viherhiukkasen rakenne oli 1900-luvulla jo tiedemaailmalle tuttu. Mutta sitä ei tiedetty miten 
virittyneen antennimolekyylin energia siirtyy viherhiukkasessa antennimolekyyliltä toiselle ja 
reaktiokeskukseen, kun molekyylit kuitenkin ovat verrattain kaukana toisistaan. Esimerkiksi Collini 
et al. (2010) tutkiman merilevän viherhiukkasessa antennimolekyylien etäisyydet olivat yli 25 Å. 
Förster (1960)  esitti ratkaisuksi klassisen fysiikan mukaista mekanismia, jota hän kutsui nimellä 
”induktiivinen resonanssi” (tai ”energiansiirto resonanssissa”.). Vastaavantyyppinen mekanismi oli 
Försterin mukaan havaittu ensimmäisen kerran 1920 luvulla (G. Cario ja J. Franck) tutkittaessa 
kaasumolekyylien  fluoresenssia. Mekanismissa tapahtuu ei-säteilyyn perustuvaa (”nonradiative”) 
viritystilan siirtymistä molekyylien välillä, molekyylien välisen etäisyyden ollessa kokeiden mukaan 
luokkaa 50 Å ja ylikin. Viritystilan siirtyminen antennimolekyyliltä toiselle tapahtuu 
sattumanvaraisesti. Kun valokvantin energian alun perin absorboineen molekyylin viritys t ila 
purkautuu (viritystilathan ovat tyypillisesti hyvin lyhytikäisiä), niin joku lähellä oleva vastaavan 
viritysmahdollisuuden omaava molekyyli puolestaan virittyy. Ja niin edelleen, kunnes energia 
”random-walk”-tyyppisen tapahtumasarjan jälkeen päätyy reaktiokeskukseen. 
Förster viittaa kirjoituksessa hyvin lyhyesti myös kvanttifysiikan mukaiseen kuvaukseen 
energiansiirrosta. Mutta hänen mukaan kvanttifysiikan mukainen kuvailu on ”hieman erilainen, mutta 
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tulokset oleellisesti ottaen samat” (”quantum mechanical description of resonance transfer is 
somewhat different, but the results are essentially the same”). 
                    
KUVA 7.   Försterin selitysmalli energiansiirrolle viherhiukkasessa. (Kuvan tehnyt työn kirjoittaja 
Försterin artikkelin pohjalta) 
Försterin malli on intuitiivisesti helposti ymmärrettävä, mutta se ei pysty selittämään miksi 
energiansiirto on niin tehokasta. Calhoun et al. (2009) kuvaa energiansiirron tehokkuutta :                         
”near-unity efficiency”. 
Janzen & Bolton (1979) tekivät in vitro-tutkimuksen (”koeputkessa”), jossa yksikerroksinen ketju 
klorofyllimolekyylejä oli preparoitu alumiinielektrodin pinnalle, toisen elektrodin ollessa  elohopeaa. 
Eri koejärjestelyillä pystyttiin tuottamaan 150-270 mV:n fotojännite ja 34-140 nA/cm2 fotovirta. 
Johtopäätöksenä tutkimuksessa esitettiin, että klorofyllimolekyyleissä tapahtuu valosähköinen ilmiö.  
Kirjoituksessa kuitenkin myönnettiin, että mitään pätevää selitystä virityst ilan 






5.3 Uudet tutkimustulokset ja lomittumisen merkitys 
 
Oleellinen merkitys kvanttifysiikan kehittymiseen on ollut tutkimus- ja mittausmenetelmien 
kehittymisellä ja tarkentumisella. 2000-luvun alussa fysikaalisen kemian tutkimusalalla kehitettiin 
tutkimusmenetelmä nimeltä 2DPE: ”two-dimensional photon echo”. Se sisälsi uudenlaista laser-
tekniikkaan perustuvaa mittaustekniikkaa yhdistettynä siihen liitettyyn matematiikkaan, ennen 
kaikkea Fourier-muunnokseen. Menetelmä tarjosi uuden tavan tutkia molekyylien elektronis ten 
viritystilojen kytkeytymistä (”couplings”). Arkisemmin: seurata miten viritystila etenee molekyyli ltä 
toiselle (Engel et al., 2007). Yksityiskohtaisempi tietoja 2DPE:stä löytyy menetelmän kehittäj ien 
julkaisuista, esimerkiksi  Brixner, T. et al (2004)  tai  Cho, M. H & Fleming, G.R. (2005). 
2DPE-tekniikalla voidaan tuottaa viritystilan etenemisestä kuvasarjoja, joita on kaikissa tässä luvussa 
esitellyistä kokeellisista tutkimusartikkeleissa. Kuvien tulkinta vaatii kuitenkin 2DPE-tekniikan 
syvällistä tuntemista, joten tutkimusraporteissa olleita kuvia ei ole liitetty tähän esitykseen. Lisäksi 
kuvat ovat värikuvia, joten mustavalkopainatuksessa ne menettävät kaiken informaationsa. 
Tutkimuksia viherhiukkasen energiansiirrosta on 2000-luvulla tehty varmaankin kymmeniä. Tässä 
työssä on lyhyet selostukset seitsemästä tutkimuksesta, aikajärjestyksessä. 3 niistä on kokeellis ia,              
3 teoreettisia ja yksi esittelee molekyylien lomittumisen asteen mittaamiseen uuden menetelmän. 
Kaikissa kokeellisissa tutkimuksissa on siis käytetty 2DPE-menetelmää. Tutkijaryhmät ovat 
havainneet elektronisten viritystilojen pitkäikäistä aaltomaista (”wavelike”) oskilloint ia 
antennimolekyylien ja reaktiokeskuksen välillä. Viherhiukkasen kaltaisen biologisen soluorgane llin 
tutkimisessahan ei ole tarjolla mitään yksinkertaista lomittumisen indikaattoria kuten fotonipar in 
polarisaatio tai elektroni-positroniparin spin. Hyppäys fotoniparin tai elektroni-positronipar in 
tutkimisesta suuren biologisen järjestelmän tutkimiseen on valtava. Joten tutkijat joutuvat tekemään 
tulosten perusteella tulkintoja ja päätelmiä. Tutkimuksissa havaittu pitkäikäinen oskillointi on 
kuitenkin tulkittu samalla tavalla: Viherhiukkanen on antennimolekyylien ja reaktiokeskuksen 
muodostama kvanttikoherentti (lomittunut)  makroskooppinen systeemi. 
Engel et al. (2007) toteuttivat kokeellisen tutkimuksen in vitro (koeputkessa, luontaisen ympäristön 
ulkopuolella). Tutkimuksessa käytettiin Chlorobium tepidum–bakteerin FMO-kompleksia, jossa on 
7 antennimolekyyliä. Tutkimuslämpötila oli 77 K. Tutkimusryhmä havaitsi 660 fs pituisia virityst ilan 
oskillaatioita antennimolekyylien ja reaktiokeskuksen välillä. Tutkimusryhmän tulkinta oli, että 
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oskillaatioiden avulla avulla FMO etsi tehokkaimman reitin virittyneen antennimolekyylin ja 
reaktiokeskuksen välillä. Aaltomaisen käytöksen tulkittiin johtuvan kvanttikoherenssista. 
Ishizaki & Fleming (2009) tutkivat teoreettisesti viherhiukkasen energiansiirtoprosess ia 
fysiologisesti merkittävissä lämpötiloissa (T = 300 K). Tutkimuksessa käytettiin laskennassa Engel 
et al. – ryhmän käyttämän Chlorobium tepidum – bakteerin teoreettista mallia. Tulokset osoittiva t, 
että FMO-kompleksissa esiintyy aaltomaista liikettä useiden satojen femtosekuntien (~ 350 fs) ajan. 
Johtopäätös oli samanlainen kuin Engel et al.  
Calhoun et al. (2009) julkaisussa tutkittiin kokeellisesti LHCII-kompleksin elektronis ten 
viritystilojen jakaumaa (”energy landscape”). Tässä tutkimuksessa ei siis varsinaisesti keskitytty 
tutkimaan kvanttikoherenssin merkitystä viherhiukkasen energiansiirtoprosessissa vaan sitä pidettiin 
aiempien tutkimusten perusteella jo selviönä. Tutkimuksessa kerättiin perustietoa kunnianhimo is ta 
pitkän tähtäimen tavoitetta varten: Auringon energian hyödyntäminen keinotekoisen fotosyntees in 
avulla. Toteutuessaan keinotekoinen fotosynteesi mullistaisi ihmiskunnan energiatalouden. 
Collini et al.(2010) tutkivat kokeellisesti kahden eri merilevän antenniproteiinien energiansiirron 
mekanismista. Tulokset  osoittivat poikkeuksellisen pitkäaikaisia (yli 400 fs) viritystilan oskillaatio ita 
jopa biologisesti merkityksellisissä lämpötiloissa (294K). Tutkijoiden mukaan tulokset osoittavat, 
että tutkituissa merilevissä kaukaisetkin (yli 25Å) antennimolekyylit ovat kvanttikoherenssin kautta 
kytkeytyneitä ja kykeneviä tehokkaaseen valoenergian keruuseen ja siirtoon. Tutkimuksessa myös 
todetaan, että epäselväksi jää miten on mahdollista, että kvanttikoherentti tila voi  dekoherenssille 
hyvin alttiissa biologisessa ympäristössä kestää näin kauan.  
Sarovar et al. (2010) oli metodologiaan liittyvä tutkimus, jossa kehitettiin menetelmää, jolla voitais iin 
tutkia lomittumisen astetta FMO-kompleksin antennimolekyylien ja reaktiokeskuksen välillä. 
Menetelmää sovellettiin Chlorobium tepidum - bakteeriin ja todettiin, että suurin osa  lomittumis is ta 
oli kahden samanlaisen ja melko lähekkäin olevan antennimolekyylin välisiä, mutta pieni osa koski 
myös useampia ja melko etäisiäkin molekyylejä.  
Christensson et al. (2012) ja Tempelaar et al. (2014) toivat teoreettisissa tutkimuksissaan 
viherhiukkasen molekyylien lomittumisen tutkimukseen uuden näkökannan. Ennen näitä tutkimuks ia 
2DPE-tutkimusten tulkinta oli ollut, että  energian siirrossa tärkeimmässä roolissa olivat molekyylien 
elektroniset viritystilat. Christensson et al. ja Tempelaar et al. kuitenkin päätyivät esittämään, että 
myös molekyylien värähdystilojen virityksillä (”vibronic exciton”) on oleellisen tärkeä rooli. Nämä 




6 Viherhiukkasen fysiikkaa kouluopetuksen näkökulmasta  
 
Kuten Johdannossa jo mainittiin, niin Auringon valon absorboituminen viherhiukkaseen on 
yksinkertaistettuna kaksivaiheinen tapahtuma. 
a) fotonin energia virittää jonkun (yhden) antennimolekyylin viherhiukkasessa. 
b) antennimolekyylin viritystilan energia siirtyy viherhiukkasen reaktiokeskukseen.                   
Luvussa 5.3. todettiin, niin 2000-luvulla tehtyjen tutkimustulosten mukaan b)-tapahtuman 
tehokkuuden perustana näyttäisi olevan viherhiukkasen antennimolekyylien ja 
reaktiokeskuksen keskinäinen lomittuminen. 
Tässä luvussa tutkitaan miten a)- ja b)-tapahtumia voi lukiofysiikan Aine ja säteily (OPS 2003 FY8, 
OPS 2015 FY7) - kurssin pohjalta ymmärtää. 
 
6.1 Nykyiset oppikirjat 
 
Tähän työhön liittyvästä kvanttifysiikasta ”Lukion opetussuunnitelman perusteet 2003” määritte lee 
keskeisiksi sisällöiksi seuraavat: valosähköilmiö, säteilyn hiukkasluonne ja hiukkasten aaltoluonne 
sekä atomien energiatilat ja energiatasokaavio. Oppikirjatarkastelussa käytiin läpi neljä lukion 
fysiikan Aine ja Säteily – kurssin (FY8) vuoden 2003 OPS:n mukaista oppikirjaa:                           
Empiria 8 (2013, Otava), Fotoni 8 (2007, Otava), Fysiikka 8 (2011, Tammi) ja Physica 8 (2007, 
WSOY). Kvanttifysiikkaan liittyvät osuudet olivat oppikirjoissa varsin samanlaise t. 
Aaltohiukkasdualismi oli kaikissa korostetusti esillä. Kaikissa kirjoissa oli erillinen luku nimellä 
”aaltohiukkasdualismi”. 
Energian absorptioon ja emissioon liittyvät käsitteet kuten energiatasot, viritys, absorptio, emissio ja 
kvantin energia käsiteltiin kaikissa kirjoissa atomiin liittyen. Molekylaaristen viritystilo jen 
moninaisuudesta (elektroniset, pyörimiseen ja värähtelyyn liittyvät energiatasot ja viritystilat) ei 
yhdessäkään kirjassa puhuttu. Ei varmaan tarpeenkaan, fotonin energian absorboituminen 
fotosynteesissä on kyllä oppikirjojen antamien tietojen pohjalta kvalitatiivisesti ymmärrettävissä. 
Eteneminen kohti aaltohiukkasdualismia eteni eri kirjoissa vähän eri järjestyksessä, mutta seuraavat 
selittävät tekijät ja vaiheet olivat kaikissa mukana. 
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- valosähköinen ilmiö ja Comptonin ilmiö ilmentämään valon hiukkasluonnetta. Valon ja 
elektronin vuorovaikutus selitettiin kahden hiukkasen kimmoisana törmäyksenä. 
- de Broglien hypoteesi 1924 hiukkasten aaltoluonteesta. De Brogliella perustana ajatus 
luonnon symmetrisyydestä: Jos valolla (aalloilla) oli kokeellisesti havaittu hiukkasluonnetta, 
niin vastaavasti hiukkasilla tulee olla aaltoluonnetta. 
- C.J.Davissonin & L.H.Germerin 1927-kokeet ilmentämään hiukkasten aaltoluonnetta ja 
kokeellisesti todentamaan de Broglien hypoteesia. Kokeissa elektronien heijastuminen 
(sironta) sinkkilevystä muodosti hyvin samankaltaisia interferenssikuvion, lähes identtis iä, 
kuin W.L.Braggin röntgensäteilyllä (aalloilla) aiemmin havaitsemat. 
- G.P. Thomsonin vastaavat tutkimukset (1927) mainittiin muissa paitsi ”Physica”:ssa. 
”Empiriassa” jopa varsin korostetusti selittäen, että Thompson sai interferenssikuvionsa 
syntymään sinkkikiteen läpäisseillä elektroneilla. Kidetasot muodostivat ikään kuin hilan  ja 
täten koe olikin tyypiltään oikeastaan kaksoisrakokoe-tyyppinen. 
- kaikilla säteilylajeilla oli siis todettu sekä aaltomaisia että hiukkasmaisia ominaisuuksia. Tätä 
kokeellista havaintoa aaltohiukkasdualismiksi 
Kaikissa kirjoissa käsiteltiin tietenkin kaksoisrakokoetta. Sekä valolle että elektroneille ja sekä 
suurella että pienellä intensiteetillä. Missä pieni intensiteetti tarkoittaa äärimmilleen vietynä sitä, että 
koelaitteistossa on kerrallaan vain yksi fotoni tai elektroni. Kaikissa kirjoissa oli myös kuvasarja 
kaksoisrakokokeesta pienellä intensiteetillä ainakin elektroneilla, toisissa myös valolla. Kuvista 
havaittiin selvästi, että vaikka koelaitteistossa olisi kerrallaan vain yksi fotoni tai elektroni, niin 
loppujen lopuksi interferenssikuvio kuitenkin syntyi. Fotonia lukuun ottamatta kaikissa oli pienen 
intensiteetin kokeista valolle ja elektroneille lähes sanasta sanaan aivan samanlaiset selitykset. 
- Valo: Aluksi fluoresoivalle pinnalle ilmestyy yksittäisiä pisteitä. Koe osoittaa, että valo ei 
käyttäydy niin kuin klassisen fysiikan aalto. Ilmiö selitetään valon hiukkasmallin avulla. 
- Elektroni: Aluksi yksittäisiä pisteitä, mutta elektronien määrän lisääntyessä myös 
elektroneilla havaitaan interferenssikuvio. Koe osoittaa, että elektroni ei käyttäydy niin kuin 
klassisen fysiikan hiukkanen. Yksittäisellä elektronilla on aaltoluonne. 
- Fotonissa (s. 79) kaksoisrakokoetta käsiteltiin näin: ”Ellei elektronin rataa todeta mittauksen 
aikana (häiritä elektronia) , niin elektronia kuvaava aaltofunktio ulottuu kummankin raon 





Physicassa (s. 37) oli havainnollisesti perusteltu elektronien aaltoluonnetta peräkkäisillä kuvilla. 
                       
KUVA 8. Kaksoisrakokoe hiekanjyvillä (vasemmalla) ja elektroneilla (oikealla) erittäin pienellä 
intensiteetillä. Hiukkasilla (hiekanhyvät) ei synny interferenssikuviota, elektroneilla syntyy.  
 
Tämän jälkeen kirjojen selitykset ”olevaisen perimmäiselle luonteelle” erosivat toisistaan varsin 
paljon. Selitykset olivat paikoitellen mutkikkaita ja tämän työn kirjoittajan mielestä enemmänk in 
oppilaitten ajatuksia sekoittavia kuin selventäviä. Alla joitain lyhyitä huomioita kirjojen teksteistä. 
- Fotonissa (s. 85-89) keskityttiin vertailemaan hiukkas- ja aaltomalleja. Todettiin, että 
”säteilyn ja aineen pääasiallinen ero on kentän kvanttien lepomassa, joka säteilyllä on nolla”. 
Lisäksi yksinkertaistettiin asioita: ”Valon ja hiukkasten aalto-ominaisuudet liittyvät suuntaan, 
hiukkasominaisuudet paikkaan. Aallolla ei ole paikkaa – hiukkasella ei ole suuntaa”.              
Fotonin käsittely aiheesta on todella vaikea. Kvanttimekaanisesta liikeyhtälöstä tai 
Ehrenfestin teoreemasta puhuminen tuskin on lukio-opiskelijalle ymmärrettävissä. 
- Fysiikka-kirjassa (s.33-34) koitetaan selittää asiaa tilastollisessa kontekstissa: ”Suuret 
hiukkasmäärät noudattavat tilastollisia lakeja. Aalloille ominainen diffraktiokuvio syntyy 
hiukkasille yksittäisistä osumista, säteilyn lajista tai intensiteetistä riippumatta. Suuren joukon 
tilastollinen yhteiskäyttäytyminen on ennustettavissa – varjostimelle syntyy ennustettu kuvio. 
Yksittäisten hiukkasten osumakohtia varjostimella ei voida ennustaa”. 
Aaltohiukkasdualismista käytetään myös termiä ”kaksoisluonne” eli ”duaalinen luonne”. 
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- Empiria (s. 56 ja s. 64) myöntää fysiikan (ontologiset) ongelmat aaltohiukkasdualismiin 
liittyen. Thomsonin kokeessa elektroneilla syntyvästä diffraktiokuviosta Empiria toteaa : 
”Fysiikka ei selitä miksi hiukkassuihku käyttäytyy kuten sähkömagneettinen aalto”.  
Aaltohiukkasdualismista: ”Valo ei ole sen enempää aaltoja kuin hiukkasiakaan. Valon 
havaittavien ominaisuuksien selittämiseksi tarvitaan sekä aalto- että hiukkasmalli. Kaikella 
säteilyllä on sekä aallon että hiukkasen ominaisuuksia, joita de Broglien lait yhdistävät”. 
- Physica (s. 40) esittelee duaalisen mallin lyhyesti, mutta selkeästi ja yrittämättä keksiä 
mitään näennäisesti uskottavia selityksiä. ”On vaikea uskoa, että elektronit ja valo voisiva t 
olla samalla kertaa sekä aaltoja että hiukkasia. Niin ei olekaan, sillä aalto ja hiukkanen ovat 
kaksi konkreettisiin mielikuviin perustuvaa havainnollista mallia, joilla esitetään havaittuja 
ilmiöitä. Tietyissä ilmiöissä valoa kuvataan hiukkasmallilla ja toisissa aaltomallilla”.  
”Hiukkas- ja aaltomallien konkreettiset käsitteet, hiukkanen ja aalto, on duaalisessa mallissa 
korvattu abstraktilla matemaattisella tilafunktiolla. Hiukkaset havaitaan ainoastaan 
vuorovaikutustapahtumissa. Tilafunktion neliö ilmoittaa hiukkashavainto jen 
todennäköisyyden”. Edellä olevat lihavoinnit suoraan Physicasta.  
Lomittumisesta yhdessäkään oppikirjassa ei ole sanaakaan. Eikä siitä oikeastaan voikaan olla, koska 
nykyisissä oppikirjoissa todellisuuskuva rakentuu niin vahvasti aaltohiukkasdualismiin. Siltä pohjalta 
eteneminen lomittumisen käsitteeseen ei onnistu. 
Yhdessä oppikirjassa (Physica) oli erikseen mainittu tässä työssä käsiteltävä fotosynteesi. 
                    
                                  SININEN       VIHREÄ     KELTAINEN        PUNAINEN 
KUVA 9. Kasvin lehdestä fotosynteesissä vapautuneen hapen määrä lehteen osuvan valon 
aallonpituuden funktiona. Alle lisätty ihmisen väritulkinta aallonpituuksille. Kuva Physica, s. 6.  
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Oppikirjan kuvateksti oli: ”…Vihreä valo ei viritä yhteyttämisväriaineiden molekyylejä. Vihreä valo 
heijastuu lehdistä, ja siksi ne näyttävät vihreiltä”. Tarkka oppilas voi huomata, että kuvatekstin selitys 
lehden värille ei ole kuvan mukainen.   Oppilas voi myös keksiä, että vapautuneen hapen minimi 
tarkoittaa heijastuneen valon maksimia, joten kääntämällä kuva ylösalaisin saadaan heijastuneen 
valon määrä aallonpituuden funktiona. Joten: Miksi lehti ei ole keltainen? 
Vastaus liittyy ihmisen havaintofysiologiaan. ”Väri” on ihmisen (tai minkä tahansa eläimen) 
havaintokoneiston  (silmät + aivot) tulkinta silmään tulevan valon aallonpituuksista ja niiden 
keskinäisistä intensiteeteistä. Jos yksinkertaisuuden vuoksi  samaistetaan aallonpituus ja väri, niin 
KUVAN 9 perusteella tehokkaimmin absorboituu sinisiä ja punaisia aallonpituuksia. Vihreät ja 
keltaiset aallonpituudet heijastuvat (tai kulkevat läpi), keltaiset eniten. Ihmisen värinäkö perustuu 
siihen, että värejä aistivia aistinsoluja (tappisoluja) on kolmenlaisia, kukin herkistynyt aistimaan 
pääosin tiettyä aallonpituusaluetta. Aistinsoluja on sinisille, vihreille ja punaisille 
aallonpituusalueille. Keltaiselle herkistyneitä aistinsoluja ei ole. Keltainen väri syntyy aivoissa 
tulkintana silloin, kun vihreät ja punaiset aistinsolut lähettävät aivoihin suurin piirtein yhtä paljon 
signaaleja. Vaikka lehdestä heijastuukin silmään enemmän keltaisia kuin vihreitä aallonpituuks ia, 
niin vihreitä aallonpituuksia on suhteellisesti ottaen riittävästi sille, että aivojen tulkinta väriksi on 
vihreä. Täysin objektiiviselle kaikkia aallonpituuksia tasapuolisesti mittaavalle fysikaalise lle 
mittalaitteelle käsitettä ”väri” ei ole olemassakaan. Jos mittalaitteeseen olisi syötetty           
aallonpituus-väri – muuntotaulukko, niin laite ilmoittaisi, että lehti on keltainen. 
 
6.2 Ehdotuksia modernin fysiikan oppimäärän muutoksista 
 
Lomittumisella näyttää olevan tärkeä merkitys viherhiukkasen toiminnassa, joten kysymys 
fotosynteesin energiansiirtoon liittyvän fysiikan ymmärtämisestä lukiofysiikan tiedoilla muuttuu 
seuraavanlaiseksi:  lomittumisen (kvalitatiivisen) ymmärtämisen vaatimat muutokset oppimäärään. 
Miten aihe ”lomittuminen” saadaan lisättyä oppimäärään? Oppimäärän määrittelyssä tulee toki aina 
olla jossain määrin konservatiivinen. Lomittumisen suuri merkitys fysiikassa on kuitenkin jo niin 
selvä asia, että lomittuminen pitäisi oppimäärässä ja seuraavan sukupolven oppikirjoissa huomio ida. 
Tässä luvussa on joitain ehdotelmia siitä, miten lomittumisen saisi oppimäärään lisättyä.  
Lähtökohtana tulee muistaa, että nyt puhutaan lukioasteen oppimäärästä. Joten vaarana on se, että 
oppimäärästä kasvaa liian iso. Jos lomittuminen halutaan lisätä, niin jotain pitää jättää pois. 
Kappaleen 3.4 perusteella pois jätettävä aines on helppo päättää: aaltohiukkasdualismi. 
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Ongelmia tulee kuitenkin OPS 2015 kanssa, jossa selkeästi sanotaan, että Aine ja säteily (FY7)-
kurssin keskeisiä sisältöjä on aaltohiukkasdualismi. Miksi tällainen korostus siellä on, sitä on tämän 
työn kirjoittajan vaikea ymmärtää. Se kuitenkin tarkoittaa sitä, että aaltohiukkasdualismia ei voi jättää 
kokonaan pois. Mutta siihen liittyvät pitkähköt ja sekavat selitykset voisi. Sen sijaan lähestyä sitä 
pelkästään historialliselta kannalta. Todeta, että tällainen historiallinen välivaihe on ollut. 
Kun aaltohiukkasdualismi on lyhyesti sivuutettu historiallisena välivaiheena, niin siitä voi edetä kuten 
Fischler & Lichtfeldt (1992) ehdottavat: Eikö olisi parempi kokonaan luopua käsitteestä 
aaltohiukkasdualismi ja todeta, että aine ja valo ovat ”kvanttiolioita” (”quantum objects”), jotka 
käyttäytyvät täysin eri tavoin kuin klassiset hiukkanen tai aalto (kertaus luvusta 3.4). 
Nykyisistä oppikirjoista Physicassa on jo otettu askel edellä kuvailtuun suuntaan. Physicassa esitelty 
duaalinen malli sisältää joitain ”kvanttiolion” ominaisuuksia. Tilafunktion käsite ja sen 
todennäköisyystulkinta sekä ”hiukkasten” ilmeneminen ainoastaan vuorovaikutuksissa kuuluva t 
duaaliseen malliin. Vaikka taustalla häilyvätkin hiukkasen ja aallon käsitteet. 
Etenemisen kohti kvanttiolion käsitteen esittelyä voisi kuitenkin tehdä systemaattisest i 
kaksoisrakokokeen avulla. Kaksoisrakokoe on nykyisellään kyllä esitetty kaikissa kirjasarjoissa ja 
sen tärkeä merkitys tulee hyvin esille. Paremmin voisi selventää kaksoisrakokokeen oleellisen  
tärkeän erottelun  suuren ja pienen intensiteetin kokeisiin. Periaatteessa voidaan erotella myös valon 
ja elektronien kokeet, jolloin käsiteltävänä olisi neljä eri tyyppistä koetta. Valon ja elektronien 
kokeitten ero on kuitenkin oikeastaan vain historiallinen: valolla kokeet pystyttiin toteuttamaan 
paljon ennen kuin elektroneilla. Kaksoisrakokokeen toteutus valolla suurella intensiteetillä 1802, 
pienellä intensiteetillä 1909. Elektronilla suurella intensiteetillä 1927 ja pienellä intensiteetillä vasta 
1960-luvun alussa (tämän työn tekijän käsityksen mukaan). Tärkeää on myös huomioida, että 
kaksoisrakokoe on toteutettu myös suurilla molekyyleillä, esimerkiksi C60-molekyylillä (Nairz, 
Arndt & Zeilinger 2003; käsitelty luvussa 4.4). 
Kaksoisrakokokeen opetus voisi pääpiirteissään edetä seuraavasti.  
- Ensin koe suurella intensiteetillä. Sekä valolla että elektroneilla havaitaan interferenssi. Se on 
todiste sekä valon että elektronien aaltoluonteesta. 
- Sitten kaksoisrakokoe pienellä intensiteetillä, oli kyseessä valo (fotoni) tai elektronit. 
Valokuvauslevyllä havaitaan ensin yksittäisiä satunnaisesti sijoittuneita pisteitä. Joista 
vähitellen, fotonien tai elektronien määrän lisääntyessä, alkaa muodostua rakenteita: syntyy 
interferenssikuvio. Vaikka koejärjestely olisi sellainen, että  mittauslaitteistossa on kerrallaan 
vain yksi fotoni tai elektroni. 
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Kaksoisrakokoe sekä suurella että pienellä intensiteetillä todistavat, että valo (fotoni) ja elektroni ovat 
pohjimmiltaan jotain samankaltaista, kuuluvat samaan olioluokkaan. Tämän jälkeen onkin luontevaa 
esitellä ”kvanttiolion” käsite. Jotain jolle ihmisellä ei arkielämän käsitemaailmasta löydy vastinetta. 
Jotain joka ei ole hiukkanen eikä aalto. Eikä missään tapauksessa sekä hiukkanen että aalto. 
Kvanttiolioista opetuksessa tärkeimmät ovat valo (fotoni) ja elektroni. 
Pienen intensiteetin kaksoisrakokokeen avulla kvanttioliolle voidaan antaa ja perustella 
ominaisuuksia: laaja-alaisuus ja paikallistumattomuus ts. luonnon ei-lokaali luonne sekä kvanttio lion 
sisäinen epämääräisyys ts. luonnon todennäköisyysluonne. 
Pienen intensiteetin kaksoisrakokokeen avulla voidaan myös perustella kvanttiolioiden ja 
tapahtumien välinen ero. Kvanttioliot ovat ei-lokaaleja , mutta tapahtumat (vuorovaikutukset, tässä 
tapauksessa valokuvalevyn pisteet) ovat lokaaleja. Käsite lokaalisuus tulee toki lyhyesti ensin 
määritellä. Se tuskin on ongelma, koska se perustuu arkimaailman havaintoihin. 
Ei-lokaalin kvanttiolion esittelyn jälkeen voidaan esitellä lomittuminen. Jatkopohdintoja vaatii 
kuinka laajasti lomittumisen yhteydessä pitäisi käyttää käsitteitä superpositio, tilan epämääräisyys ja 
aaltofunktion romahtaminen. Esimerkiksi KUVA 1:n (s.13) kaltainen lähestymistapa edellyttää 
epämääräisen superpositiotilan käsitettä. Toisaalta, superposition voi ehkä selittää hyvin lyhyest i 
kuvan yhteydessä. Superpositiohan on käsitteenä ollut jo Aallot (FY3)- kurssilla (2015 OPS:ssa FY5). 
Siinä tapauksessa superpositio tosin tarkoitti vähän eri asiaa kuin kvanttisuperpositio (vaikka 
käsitteen matemaattinen tausta onkin sama.). Kvanttisuperposition esittelyssä voisi myös käyttää 
Schödingerin kuuluisaa kissaa ja todeta, että superpositio on kvanttifysiikan ominaisuus, jonka 
mukaan systeemi voi olla useassa eri tilassa yhdellä kertaa. 
Lomittumisen yhteydessä täytyy erityisesti muistuttaa siitä, että vaikka se on ihmisjärjelle täysin 
selittämätön ilmiö, niin se on kiistatta kokeellisesti todistettu luonnon ominaisuus.                   
Zeilingerin 144 km - koe olisi todennäköisesti oppilaiden kannalta varsin mielenkiintoinen. Lisäksi 
lomittumiseen liittyy suuria odotuksia tulevaisuuden sovelluksina. Kvanttitietokoneet varmasti 
kiinnostaisivat oppilaita. 
Kvanttifysiikan opetukseen liittyy erilaisia vaikeuksia. Yksi niistä on ihmisen taipumus naiviin 
realismiin, ajattelutapaan  että todellisuuden perimmäisen luonteen pitää olla samankaltainen kuin 
ihmisen havaintomaailma ja selitettävissä ihmiselle tutulla käsitteistöllä.. Kvanttifysiikan käsitteistö 
kuitenkin on sellaista, että monelle käsitteelle ei löydy ihmisen havaintomaailmasta vastinetta. 
Käsitteen aaltohiukkasdualismi ”keksiminen” aikoinaan liittyy edellisiin. Haluttiin kuvata 
todellisuutta ihmiselle tutuilla käsitteillä (aalto ja hiukkanen) vaikka hyvin tiedettiin, että käsitteet 
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ovat loogisesti erilaisia ja yhteen sovittamattomia. Tästä seuraa opetuksessa ongelmia, kun 
sekoitetaan klassisen fysiikan käsitteitä kvanttifysiikan käsitteistöön. Tämäkin on yksi syy sille, että 
aaltohiukkasdualismin roolia lukiofysiikan oppimäärässä tulisi merkittävästi pienentää. 
Oppilaille ei tietenkään voi  valehdella ja antaa ymmärtää, että kvanttifysiikka on arkielämän käsittein 
selitettävissä. Heille pitää rehellisesti sanoa, että että kvantti-ilmiöiden kuvaamisessa meidän on 
pakko luopua arkielämän käsitteiden käytöstä. Kvanttifysiikka on ennen kaikkea matemaatt inen 
malli. Kvanttifysiikan käsittämättömyyden esille tuominen voi tietysti aiheuttaa oppilaissa 
epämiellyttävyyden tunnetta. Ehkä jopa epäluuloa fysiikkaa kohtaan. Tämän työn kirjoittaja ei 
kuitenkaan pidä tätä vaaraa kovin suurena.  
Oppilaille voi avoimesti kertoa, että  kvanttifysiikan ontologisista perusteista on erilaisia tulkinto ja.          
Eikä kukaan tiedä onko joku niistä ”oikein” tai ”väärin” vai ovatko kaikki täysin pielessä. Oleellis ta 
on, että käsitteellisistä tulkintaongelmista huolimatta kvanttifysiikka toimii. Siitä on osoituksena 
valtava määrä toimivaa tekniikkaa, joka on kehitetty kvanttifysiikan avulla. Luettelo kvanttifysiikan 
pohjalta kehitetystä tekniikasta varmasti auttaisi oppilaita sietämään käsitteellisiä vaikeuksia. 
Jos lomittumisen liittäminen modernin fysiikan oppikokonaisuuteen tuntuu vaikealta siksi, että 
käytettävissä oleva aika ei riitä ja opetettavaa asiaa tulee liikaa, niin oppikirjojen tekijöillä on 
mahdollisuuksia kiertää nämä ongelmat, ainakin osittain. Oppilaille opetettavan ydinaineksen lisäksi 
oppikirjoihin voi liittää lisämateriaalia, jotta ainakin asiasta innostuneilla oppilailla olisi mahdollisuus 
tutustua lomittumiseen. Lisämateriaali tarjoaa myös opettajalle mahdollisuuden ottaa asia esille, jos 














Työn tarkoituksena oli esittää yleiskatsaus kvanttifysikaalisesta lomittumisesta, tarkastella 
tutkimusartikkelien avulla sen merkitystä fotosynteesin energia-absorptiossa sekä selvittää missä 
määrin lukiofysiikan oppimäärällä voi edellä mainittuja asioita ymmärtää. Lisäksi hahmotella mitä 
muutoksia lukiofysiikan oppimäärään tarvittaisiin lomittumisen kvalitatiiviseen ymmärtämiseen.  
Kvanttifysikaalinen lomittuminen on vakiinnuttanut asemansa fysiikan maailmankuvassa. Se on 
ihmisen arkijärjelle käsittämätöntä, mutta kokeellisesti kiistattomasti todistettu luonnon ominaisuus. 
Lomittuminen on  muuttanut fysiikan  ontologiaa  lokaalista ei-lokaaliin (holistiseen) suuntaan  ja  
tuonut kaukovaikutuksen takaisin fysiikan käsitemaailmaan. Lisäksi se näyttäisi tarjoavan aivan 
uskomattomia mahdollisuuksia erilaisiin sovelluksiin. Tutkimustoiminta on intensiivistä ympäri 
Maapalloa sekä tiede- että yritysmaailmassa. Jos edes osa tutkittavista sovelluksista toteutuu 
kaupallisesti käytettävissä olevalla tavalla, tulee se merkittävästi muuttamaan maailman teknologis ta 
ympäristöä ja ihmisten arkea. Esimerkiksi, tämän hetken ennusteiden mukaan jo muutaman vuoden 
päästä käytössä olisi  yleiskäyttöisiä huikean laskentatehon omaavia kvanttitietokoneita.   
Lomittumisen suuri merkitys fysiikassa on käynyt ilmeiseksi, joten seuraavan sukupolven 
oppikirjoissa se pitäisi ottaa mukaan. Vanhentunut aaltohiukkasdualismi tulisi käsitellä vain 
historiallisena välivaiheena ja sen sijaan keskittyä lomittumiseen. Lomittumisen esittelyyn voi 
luontevasti edetä pienen intensiteetin kaksoisrakokokeen tulosten pohtimisen kautta.  
Fotosynteesin energia-absorptiossa lomittumisella näyttää tutkimusten mukaan olevan merkittävä 
rooli. Viherhiukkasen Auringon valon energiaa absorboivat antennimolekyylit ja reaktiokeskus 
muodostavat makroskooppisen kvanttikoherentin lomittuneen systeemin, jossa energian siirto on 
lähes häviötöntä. Tutkimukset ovat lähinnä perustutkimusta, mutta eivät pelkästään. Ainakin yhdellä 
tutkimusryhmällä on tavoitteena Auringon energian hyödyntäminen keinotekoisen fotosyntees in 
avulla. Se mullistaisi koko ihmiskunnan energiatalouden. 
Lopuksi.  
”Aineen luonne ei ole ainoastaan ihmeellisempi kuin kuvittelemme, vaan se on ihmeellisempi kuin 
voimme kuvitella. Kuitenkin käsittämätön, mutta kiusallisen menestyksellinen kvanttiteor ia 
pystyy ennustamaan kokeissa havaittuja ilmiöitä oikein. Näennäisesti tuttu materia on omaksunut 
sumean olemuksen, jonka merkitystä ja alkuperää emme tunne. Pöydänkin olemassaolo on 
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